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RESUMO
O objetivo  d este  trab a lh o  é ava lia r a eficiência  do uso de 
fe içõ es  re ta s  como co n tro le  nos modelos m atem áticos de 
refinam ento da imagem TM do s a té lite  LANBSAT fazen d o -se  uso de 
dados reais. E la b o ro u -se  modelos polinomiais e o modelo da 
equação p ro je tiva  adaptados à pontos de co n tro le  e à fe ições  
re ta s  como co n tro le . Program as com putacionais na linguagem  
BASIC foram  implementados em m icrocom putador ITAUTEC PCXTII. A 
co rre çã o  d estes  program as fo i ve rificad a  a tra v é s  de simulação. 
Uma co le ta  de dados reais de c a r ta  e de imagem foi fe ita , após 
a qu.al se e fe tu o u  o te s te  para o s e to r  da imagem p erten cen te  
ao fu s o  da p ro jeção  UTM cujo  meridiano c e n tra l é o de 45°W 
Os re s u lta d o s  obtidos u tilizan d o-se  sim ulação e dados reais são 
apresentados e d iscutidos, m ostrando a eficiência do uso de 
fe içõ es  re ta s  como con tro le . No caso deste  tra b a lh o , os 




The main aim o f  th is d isserta tion  is to  e v a lu a te  the  
e ffic iency  o f  the use o f  s tra ig h t fe a tu re s  as c o n tro l in the  
mathem atical model o f  TM-LANBSAT image r e f  inning making use o f  
re a l data. Polynomial models and the p ro je c tiv e  equation model 
mere adapted to  c o n tro l points and to  s tra ig h t  fe a tu r e s  as 
con tro l. Com puter program s in BASIC mere implemented in a 
ITAUTEC PCXTII m icrocom puter. The co rre c tio n  o f th ese  program s  
mere checked through  sim ulation. A sampling o f  re a l data from  
maps and from  images mas made, a f t e r  mhich it  fo llom ed  a t e s t  
fo r  the image s e c to r  belonging to  the UTM P ro je c tio n  fu s e  rnith 
ce n tra l meridian equal to  45 degrees W . The obtained r e s u lt s  
using sim ulation and re a l data  are  p resen ted  and d iscussed  
shoming the e ffic ien cy  o f the  use o f s tra ig h t  fe a tu re s  as 





1.1. EM BUSCA DA INFORMAÇÃO CIENTÍFICA
O Sensoriam ento Remoto é uma ciência que possib ilita  a 
obtenção de in form ações a resp e ito  de um o b je to  sem o co n ta to  
físico  com o mesmo. Em prega-se o term o Sensoriam ento Remoto 
para exp ressa r a reunião e o p rocessam ento  de in form ações a 
respe ito  do meio t e r r e s t r e  fazendo  uso de dados obtidos por 
processos fo to g rá f ic o s  ou c o r re la to s , como os adquiridos de 
uma espaçonave ou de um s a té lite . Esta  ciência o fe re c e  aos 
seus usuários  um grande potencia l de inform ações para a 
produção de uma base de dados con s is ten tes  para o 
gerenciam ento de re c u rs o s  n a tu ra is  ou de uso do solo. Para  
atingir e s ta  finalidade, seu s  dados dependem da re so lu çã o  
espacial, e sp e c tra l, rad iom étrica  e tem poral.
A F e s o lu ç ã o  E s p a c ia l  pode se r definida de form a  
sim plificada, como a mínima d istância  e n tre  dois o b je to s  que um 
sensor pode re g is t r a r  d istintam ente. FORSHAW em 1041 define  
reso lu ção  espacial dividindo-a em q u a tro  ca teg orias  que estão  
ligadas à:
a) propriedades geom étricas do sistem a de imageamento 
< 1FOV -  In s  t-an t ana&tis F ie l  d  o f  Vieut
b> habilidade de d istinção  e n tre  dois p on tos-a lvo s;
c) habilidade de medição do período de repetitiv idade dos 
alvos;
d) re so lu çã o  como fu n çã o  das propriedades e sp e c tra is
£
do alvo que é o E le m e n to  de R e s o lu ç ã o  E  f e t/u  a .
A R e s o lu ç ã o  E s p e c t r a l  de um dado instru m en to  de 
Sensoriamento Remoto é determ inada pelas la rg u ra s  das bandas 
utilizadas enquanto a R e s o lu ç ã o  Radio m é tr ic a  é determ inada  
pelo número d iscre to  de níveis den tro  dos quais um sinal pode 
s e r  dividido.
As in te rre la çõ e s  e n tre  R e s o lu ç ã o  E s p e c ia l  , 
E s p e c t r a l  e R a d io m é tr ica  são fu n çõ e s  da prioridade de uma 
dada aplicação p a r t ic u la r  ou de um grupo de aplicações.
Quando mudanças trazem  d ificu ldades de in te rse cçã o  
e n tre  os t rê s  tipos de re so lu ção  Já apresentados, su rg e  um 
q u a rto  tipo denominado R e s o lu ç ã o  T em p ora l .
Sendo u.ma premissa do sensoriam ento rem oto o 
monitoramento de mudanças a tra v é s  do tempo, a re so lu çá o  
tem poral to rn a -se  uma im portante consideração quando da 
determ inação das c a ra c te r ís t ic a s  de re so lu çá o  de um sistem a  
sensor. Há alguns poucos fenômenos e/ou o b je to s  na n a tu re za  
que náo mudam com respe ito  a um o u tro  ou a e les p róprios  no 
d e co rre r  do tempo, segundo AMERICAN SOCIETV OF 
PHOTOGRAMMETRY 1011.
Para muitas fe ições fís icas  e c u ltu ra is  da paisagem, 
existem períodos de tempo considerados ótimos d u ran te  os quais 
ta is  fe ições podem se r melhor observadas. E s te s  períodos podem 
se r sazonais, ou somente algumas semanas ou mesmo dias, 
dependendo do tipo de aplicação a s e r  e fetuado . Assim, para o 
monitoramento do crescim ento de s a fra , por exemplo, imagens 
podem se r obtidas para um in te rva lo  p ré-de  te r  minado de tempo, 
ta lv e z  a cada dez dias. E n tre ta n to , para m onitorar padrões de 
crescim ento urbano, o imageamento deve se r adquirido para um 
in terva lo  de tempo de um ano ou mais.
Os dados obtidos por Sensoriam ento Remoto não 
constituem  por sf só a In fo rm a ç ã o  Cian t/fica. É necessário  
que haja uma in te rsecção  e n tre  e s te s  dados e as in form ações
reais obtidas do te rre n o  (aqui denominados dados aux ilia res), 
para que ju n to s  e conectados a tra v é s  de um algoritm o e/ou 
teoria , possam dar origem ò I n fo rm a ç ã o  C ie n t if ic a  
propriam ente dita. E s ta  in te rre la çã o , segundo a AMERICAN SOCIETY 
OF PH0T06RAMMETRY IOU, é re p re se n ta d a  esquem aticam ente pela  
Figura 1.1.1.
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Q \  IN FO RM AÇ ÃO
A L G O R IT M O /T E O R IA  | C IE N T ÍF IC A
Figura 1.1.1 - R epresentação  esquem ática da re lação  e n tre  
Inform ação C ien tífica  e su as  fo n te s .
E s te  tra b a lh o  visa b u sca r a in te rre la çã o  apresen tada  
anteriorm ente a tra v é s  da u tiliza çã o  de dados obtidos de imagens 
de s a té lite  e de dados co le ta d o s  de c a r ta s  to p o g rá ficas , 
representando a verdade do te rre n o . A tra v é s  da aplicação de 
algoritm os apropriados para o Refinam ento de Imagens de 
Saté lite  u tilizan d o-se  pontos de c o n tro le  ou fe içõ es  re ta s  como 
co n tro le , p re te n d e -se  o b te r a I n fo rm a ç ã o  C ie n t if ic a  .
Nos tra b a lh o s  que a l it e r a t u r a  ap resen ta  sobre  o uso de 
fe ições, o b serva-se  que as mesmas são ap licadas, na grande  
maioria das vezes, em te s te s  u tiliza n d o -se  dados gerados  
através  de sim ulação. São exem plos os tra b a lh o s  de SOUZA 1161, 
TOMMASELLI 1171, d en tre  o u tro s . É inegável a grande contribu ição  
dos tra b a lh o s  u tilizando  sim ulação para o desenvolvim ento deste  
novo conceito  mas se n te -se  a necessidade, n e ste  momento, de se 
te s ta r  modelos que utilizem  fe içõ e s  e pontos de co n tro le  reais, 
su je itos  p o rta n to  a todas as lim itações que os mesmos possam  
o ferecer.
Com re lação  ao Refinam ento de Imagens, os te s te s  
elaborados por MACHADO E SILUA 1101, 1111 e FORD 1041 apresentam  
o trab a lh o  com dados reais sobre  imagens de exce len te  
qualidade, em regiões b astan te  favo re c id as  de pontos de 
co n tro le , que possibilitam  uma d istribu ição  quase que 
perfe itam ente  uniform e sobre  toda a imagem ou sobre s e to r  da 
mesma. P re ten d e-se  com e ste  tra b a lh o  t e s t a r  os modelos de 
refinam ento com pontos de c o n tro le  e/ou fe ições  reais (de 
te rreno), sobre uma imagem comum que cobre  o município de Rio 
Claro  e que se apresenta  pouco favorec id a  de pontos mas, com 
uma grande quantidade de fe ições  re ta s .
Procedendo desta  form a, os re s u lta d o s  que se pretende  
o b te r e s ta rã o  muito próximos do que a realidade nos o fe re c e ,  
ou seja , lim itados em fu nção  da qualidade da imagem estudada  
(presença de nuvens por exemplo), da disponibilidade de c a r ta s  
to p o g rá ficas  da região devido a loca lização  da área  escolh ida, do 
acesso, m uitas vezes d ifíc il, ao in stru m en ta l necessário  para a 
co le ta  de dados, da inexperiência do operador, da capacidade do 
com putador disponível para  a execução dos program as  
com putacionais, da d ificu ldade na determ inação de pontos e 
fe ições de co n tro le , da má d istribu ição  d e s te s  pontos e/ou  
fe ições na imagem d en tre  o u tro s  problem as.
1.2. PROPOSTA DA PESQUISA
A p resen ta -se  como proposta  da pesquisa inicialm ente, a 
obtenção de dados oriundos de imagem analógica do sensor TM ( 
THEMATIC MAPPER > do s a té lite  LAHDSAT-5; a obtenção de dados 
auxiliares, ou se ja , a verdade do te rre n o , de c a r ta s
to p o g rá ficas  da área de estudo. De posse d estes  dados 
co le tados  será  fe ita  a in te rsecção  dos mesmos a tra v é s  de
algoritm os desenvolvidos para o refinam ento  de imagens de
sa té lite  u tilizan do-se  fe ições  re ta s  em su b stitu içã o  a pontos de
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co n tro le  a tra v é s  do A justam ento  de Observações. A análise da 
qualidade dos a lgoritm os desenvolvidos se rá  fe ita  u tilizan d o -se  
pontos e fe içõ es  de verificação . Uale lem brar que as fe ições  
podem s e r  u tilizadas  ju ntam ente  com pontos de c o n tro le  ou em 
su b stitu içã o  a e s te s  e que n este  tra b a lh o  e la s  serão  u tilizad as  
exclusivam ente s u b s t i t u iç ã o  a pontos de co n tro le .
1.3. OBJETIUOS DA PESQUISA
0 objetivo  principal d esta  pesquisa é ava lia r a e fic iência  
do uso de fe içõ es  em su b stitu içã o  a pontos de c o n tro le , quando 
aplicadas aos modelos de refinam ento  da imagem TM do s a té lite  
LANDSAT, u tilizan d o -se  dados reais.
São considerados ob je tivos  e sp ec íficos  d esta  pesquisa:
a> e fe tu a r  a c o le ta  de dados de imagem a tra v é s  de um 
monocomparador e de dados de te rre n o  a tra v é s  de c a r ta s  
to p o g rá ficas  co rresp on d en tes  a área  de estudo^
b) e la b o ra r os modelos m atem áticos de refinam ento  de 
imagens TM do s a té lite  LAHBSAT-5 adaptados à pontos de 
co n tro le  e adaptados a fe ições  re ta s  como c o n tro le  e 
im plem entá-los, a tra v é s  de program as com putacionais na 
linguagem BASIC, em m icrocom putador ITAUTEC PCXTII;
c) t e s t a r  os modelos m atem áticos de a ju stam en to  e os 
program as com putacionais a tra v é s  de sim ulação;
d> t e s t a r  os modelos m atem áticos para dados rea is , 
préviam ente co le tad o s , em te s te s  com pontos de c o n tro le  e em 
te s te s  com fe içõ es  r e ta s  como c o n tro le  e a p re se n ta r  os 
re s u lta d o s  na form a de ta b e la s  e re p re se n ta çõ e s  grá ficas*
f> com parar os re s u lta d o s  obtidos com os te s te s  
utilizan d o-se  pontos de c o n tro le  com os obtidos u tilizan d o -se  
fe ições como c o n tro le , assim como com os obtidos pelo INPE.
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1.4. ESCOLHA BA AREA BE ESTUBQ
A área  escolh ida para a execução d esta  pesquisa
lo ca liza -se  no s e to r  do Estado  de São Paulo cu ja s  coordenadas  
geográ ficas  estã o  com preendidas aproximadamente e n tre  21 g ra u s  
e £2 graus e 30 m inutos de L a titu d e  Sul e 4? g rau s  e 48 g rau s  
e 30 m inutos de Longitude Oeste (Figura 1.4.1). Esta  área
equivale à Orbita 220, Ponto 75 do WRS < Sistema Internacional 
de R eferência  >, adotado para as imagens do s a té lite  LANBSAT.
A ju s t if ic a t iv a  para  a esco lha d esta  área  é a de que e la  
envolve o Município de Rio C la ro , fa c ilitan d o  assim o uso de 
algumas imagens e c a r ta s  já  e x is te n te s  no In s t itu to  de 
Geociências e Ciências E xatas  da UNESP -  Campus de Rio C laro. 
O utra razão  é a p resença  de vias de acesso d en tre  as quais
a u to e stra d a s , e s tra d a s  pavimentadas e e s tra d a s  sem 
pavimentação, além de vias fé r r e a s  p resen tes  nesta  região, 
fornecendo assim a maioria das fe içõ es  re ta s  u tilizad as  n e ste  
trabalho.
Fig. 1.4.1. -• Loca lização  da área de estudo  no Estado  de 
São Paulo.
A área escolh ida ap resen ta  também como c a ra c te r ís t ic a  a 
mudança de fu s o  da P ro jeção  UTM, adotada nas c a r ta s
to p o g rá ficas  u tilizadas n e s te  trab a lh o . Assim, para  uma mesma 
imagem aparecem  pontos e fe içõ e s  r e fe r e n te s  ao fu s o  c u jo  
meridiano c e n tra l é o de 45 °W < 45 g ra u s  a o este  de Greenuiich) 
e também o u tro s  pontos e fe içõ e s  re fe re n te s  ao fu s o  cu jo  
meridiano c e n tra l é o de 51° N. Neste tra b a lh o  se rá  u tilizado  o 
s e to r  da imagem re fe re n te  ao fu s o  c u jo  meridiano c e n tra l é o 
de 45°W , que aparece hachurado na F igura 1.4.1.
1.5. APRESENTAÇÃO BA PESQUISA
E ste  traba lh o  está  dividido em s e te  c a p ítu lo s  sendo que 
no Capítulo I ap resen ta -se  a in tro d u ção  do tra b a lh o  onde se  
aborda o tema da pesquisa, são tra ça d o s  os o b je tivo s  principal 
e específicos, é delimitada a área  de estu d o  e é fe ita  a 
apresentação  da pesquisa. 0 Cap ítu lo  II t r a t a  dos con ceitos  
básicos envolvendo in form ações sob re  c o rre ç ã o  geom étrica, 
refinam ento de imagens de s a té lite , o con ce ito  de fe içõ es  e suas  
principais aplicações. 0 Cap ítu lo  III a p resen ta  o procedim ento
adotado para a co le ta  de dados rea is  da imagem e das c a r ta s  
to po g rá ficas  assim como a com patib ilização e n tre  os sistem as de 
coordenadas.
0 Capítu lo  IU d escreve  os modelos m atem áticos e o
ajustam ento  de observações adotados n e ste  tra b a lh o  para a 
utilização  de pontos de c o n tro le . Já  o Cap ítu lo  U ap resen ta  os 
modelos m atem áticos e o a ju sta m e n to  de observações adotados  
para a u tilização  de fe ições  r e ta s  como co n tro le . 0 cap ítu lo  UI 
apresenta  os te s te s  e fe tu a d o s  e os re s u lta d o s  obtidos ta n to  
para pontos quanto para  fe içõ e s  re ta s  como con tro le . E
finalm ente, o Capítulo VII a p resen ta  a análise  dos re s u lta d o s  e
as conclusões obtidas ju n tam en te  com as recom endações para  




2.1. CORREÇSO GEOMÉTRICA E REFINAMENTO BE IMAGENS LANDSAT
A u tilização  de imagens de s a té lite  re q u e r, em muitos 
casos, que as mesmas este jam  corrig idas das d is to rçõ es  
geom étricas a e las  inerentes.
As d is to rçõ es  geom étricas podem s e r  c la ss ifica d a s  em 
Jf/st a r ç õ e s  E x te r n a s  e In te rn a s .  Considera-se  como 
externas  as d is to rçõ e s  cu ja  fo n te  é o com portam ento dinâmico 
do s a té lite  e como d is to rçõ e s  in ternas  as ineren tes ao sistem a  
de imageamento.
Sáo consideradas fo n te s  de S is to r ç õ e s  E x t e r n a s  • 
a> a variação da o rien tação  do s a té lite  ao longo da 
cena*
b) a variação da velocidade e da a lt itu d e  do saté lite*
c> a rb ta çã o  e a esfe ric id ad e  da Terra.
E con s id era -se  como principais fo n te s  de l*ts t o r ç õ e s  
I n te r n a s  ■
a) o a rra s ta m e n to  da imagem d urante  uma varredura*
b> a não linearidade do movimento do espelho*
ç> a variação do tempo ú t il  de varred u ra .
Existem  d ife re n te s  modelos para eliminar os e fe ito s  
provocados por e s ta s  d is to rçõ e s  como o que analisa cada fo n te  
de d is to rção  separadam ente, determ inando a co rre ç ã o  a se r  
aplicada a cada ponto da imagem < MACHADO E SILUA IÍ0I >. O utro  
modelo que pode s e r  u tilizado  é o que elimina praticam ente
s
todas as d is to rçõ es  p re sen te s  na imagem e base ia-se  na equação  
de colinearidade. E s te  modelo considera a interdependência e n tre  
as diversas d is to rçõ e s  (MACHADO E SILUA lill ).
O procedim ento para co rre çã o  geom étrica apresentado por 
MACHADO E SILVA em 1101 fo i desenvolvido num período em que o 
sensor RBU apresentava  problem as técn icos e o sensor TM 
en con trava-se  em fa s e  de te s te s . Assim, os tra b a lh o s  com 
aplicação a c a r to g ra fia  apoiavam-se sóm ente nas imagens do 
sensor MSS. Os modelos de co rre çã o  geom étrica d estas  imagens 
consideravam as J?/starçê es  E x te r n a s  e I n te r n a s  d e scr ita s  
anteriorm ente.
As i "i/storções I n te r n a s  , principais responsáveis pelas  
d isto rções  geom étricas das Imagens Land sat, sáo tra ta d a s  
através  da análise de cada fo n te  de d is to rçã o  e posteriorm ente  
corrig idas para os pontos da imagem individualmente. E s te  modelo 
baseia-se nos dados de efem érides, de o rien tação  do s a té lite  e 
no modelo geom étrico do 3istema de Imageamento, não 
necessitando de pontos de co n tro le .
Segundo MACHADO E SILVA (l@|, após a co rre çã o  geom étrica  
obtém -se, para o caso de imagem do sen sor MSS, a imagem S u lk  
corrigida das d is to rçõ es  geom étricas d e s c r ita s  acima, mas ainda 
sem qualidade para s e rv ir  de base p lan im étrica  para a
elaboração de c a r ta s  to p o g rá fica s  na e sca la  1:250.000 *. 0 E rro  
Médio Q uadrático  d esta  imagem a p re se n ta -se  próximo a 1,5 pixel ( 
120 + 20 m etros >. P o rta n to  t a l  imagem n e cess ita  de p assar por 
um p rocesso  de refinam ento , a tra v é s  da aplicação de modelos 
polinômiais e do uso de pontos de co n tro le , para  a geração  da
1 Considera-se uma imagem com qualidade para  se rv ir  de base  
planim étrica para a e laboração  de c a r ta s  na e sca la  1:250.000, 
aquela que ap resen ta  to le râ n c ia  p lan im étrica na re s t itu iç ã o  de 
0,25 mm na esca la  da ca rta . Para a esca la  1:250.000 e ste  v a lo r  
equivale a 62,5 m.
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imagem MSS re finada , denominada P re c is io rt  . Normalmente 
ad o ta -se  como pontos de c o n tro le  de uma imagem de s a té lite  
cruzam entos de e s tra d a s , p on tes, a e ro p o rto s , e tc . E s ta  imagem 
refinada apresen ta  um E rro  Médio Q uadrático  de aproximadamente 
0,8 pixel ( 6 0  + 15 m etros >, e p o s s u í  qualidade geom étrica para  
serv ir  de base para a e lab oração  de c a r ta s  to p o g rá ficas  na 
escala 1:250.000. 0 modelo polinomial mais adequado para o
refinam ento de imagens MSS-LANBSAT, segundo e s te s  te s te s  de 
MACHABO E SILVA UOf, é o Polinómio de Segundo Srau.
E ste  procedim ento para a C o rreção  ~ Geom étrica e 
Refinamento adotado pelo INPE ap resen ta , de maneira geral, 
re s u lta d o s  s a t is fa tó r io s  (exceção fe ita  a região  H orte  do país, 
onde os pontos de c o n tro le  são escassos).
Aparece como uma segunda opçáo para co rre çá o  
geom étrica e refinam ento de imagens o modelo apresentado por 
MACHABO E SILVA em lili denominado Modelo Fo togram étrico .
O Modelo Fo tog ram étrico  base ia-se  na Equação de 
Colinearidade que e sta b e le ce  a re la ç á o  e n tre  cada ponto da 
imagem, a tra v é s  de su as  coordenadas (linha , coluna), com um 
ponto sobre  o elipsóide de re fe rê n c ia , a tra v é s  de suas  
coordenadas ( la titu d e  , longitude).
E s te  modelo considera as mesmas d is to rçõ e s  e x te rn a s  e 
in ternas apresen tadas an te rio rm en te  e é d escrito  
detalhadam ente em MACHADO E SILVA till e 1121.
0 Modelo Fo tog ram étrico  aplicado a imagens MSS, segundo  
MACHABO E SILVA em Illf, p a r te  do conhecim ento da posiçáo, 
velocidade e orientação  do s a té lite  â cada segundo e da equação  
do p e r f il  do espelho. Sua ap licaçáo  ho re finam ento  de imagens 
MSS pode s e r  fe ita  u tiliza n d o -se  pontos de co n tro le  para a 
determ inação dos parâm etros  de a titu d e  e o tempo associado a 
e ste s  parâm etros. Pode-se também u t iliz a r  o p rocesso  de 
filtrag em  e s to cá s tica , a tra v é s  de dados de a titu d e  enviados pela  
NASA para estim ar os p arâm etro s  de a titu d e  para cada ponto de
con tro le . Este  será  responsáve l pelo refinam ento progressivo  
dos parâm etros até  que os mesmos convirjam , ou que não haja  
mais pontos de co n tro le . 0 p ro cesso  de filtrag em  e s to cá s tica  
não obriga a loca lização  de um núm ero mínimo de pontos de 
con tro le . E s ta  c a ra c te r ís t ic a  é m uito im portante onde é d ifíc il a 
obtenção d estes  pontos. Segundo MACHADO E SILUA em llll, e ste  
modelo en con trava -se  em fa s e  experim ental, sendo que os 
primeiros te s te s  traziam  otimismo quanto a qualidade dos 
resu ltad os .
Já as imagens TM, segundo MACHADO E SILUA em 1121, 
apresentam -se em cinco níveis de Correção  Geom étrica, que 
serão considerados aqui conform e a qualidade de imagem, como:
a> nível 0 -  n este  nível re a liza -se  uma equalização
radiom étrica e uma ream ostragem  ao longo das linhas, que 
equivale às co rre çõ e s  de p e r f il  do espelho^comprimento das 
linhas, a tra so  na am ostragem  dos d e te to re s  e e fe ito s  devido à 
ro tação  da T erra  <BEZERRA 1021 >. Não é apresentado pelo INPE 
um va lor para o EMQ de imagens n e ste  nível de correção ;
b> nível 1 -  processado  quando não se tem acesso  aos 
dados de efem érides e a titu d e  transm itidos pelo sa té lite . 
Obtem-se assim os dados de efem érides dos parâm etros o rb ita is  
do s a té lite  e a a t itu d e  é considerada nula. Os procedim entos  
poste rio res  equivalem aos u tilizad o s  para a imagem no nível 2;
c> nível 2 - Heste nível ap lica -se  o modelo de
colinearidade a duas grades prim árias £25x18 ” b re ak -p o in ts” >, 
onde para cada "b re a k -p o in t”  conhece-se  os pares ordenados  
Ginha,coluna) e (latitude,longitude> . As coordenadas geodésicas  
são transform adas para  coordenadas p la n a -re ta n g u la re s , numa 
dada p ro jeção  c a r to g rá fic a , e daí para  o Sistema de R eferência  
P lano-R etangular da Imagem. Após is to  é fe ito  o c á lc u lo  dos 
parâm etros a trav és  de polinómios do quinto grau , ap licando-se  o 
Método dos Mínimos Quadrados, relacionando coordenadas da 
grade Ginha , coluna) com coordenadas p la n o -re ta n g u la re s  da
11
12
imagem <Xim , Yim). Quando é aplicada a co rre çã o , as grades  
primárias sáo recuperadas  a tra v é s  de polinómios e ampliadas
a través  de in terpo lação  linear e cúbica. P osteriorm ente  
ap lica-se , analogam ente, uma in te rp o lação  linear para a 
determinação das coordenadas p la n a s -re ta n g u la re s  de imagem 
para cada ponto da imagem. As imagens TM d este  nível sáo  
consideradas o p ro d u to  padráo do INPE e apresentam  E rro  Médio 
Quadrático de 54 m etros. Diariam ente sáo aplicados os c á lc u lo s  
de co rreção  geom étrica para todas  as cenas adquiridas, sendo 
armazenados os co n ju n to s  de co e fic ie n te s  dos polinómios do 
quinto grau. Quando se so lic ita  uma imagem no Nível 2 de 
correção  geom étrica, o sistem a re cu p e ra  os coe fic ie n tes
re la tiv o s  a imagem em questão  e dá proceguim ento a co rre çõ o  
geométrica. Os polinómios de quinto grau  agem p o rta n to  como 
sim plificadores, economizando memória e tempo de processam ento;
d> nivel 3 : A p lica -se  neste  nível os mesmos
procedimentos aplicados no nível 2, exclu indo-se  a ap licação de
polinómios de quinto grau  para a re cu p e ra çã o  p o s te r io r  das
grades primárias. As imagens d e s te  nível apresentam  E rro  Médio 
Quadrático de 50 m etros;
e> nivel 4 : Neste nível o modelo da equação de
colinearidade é aplicado a uma grade de 336x13 "b re a k -p o in ts ” , 
tran sform an d o-se  posterio rm ente  as coordenadas geodésicas em 
p la n a -re ta n g u la re s  no Sistema de Imagem. A grade é ampliada 
por in terpo lação  cúbica ao longo da v a rre d u ra  e para cada 
ponto da imagem ap lica -se  a in te rp o lação  lin e a r para  determ inar 
as coordenadas p la n a s -re ta n g u la re s  da imagem. As imagens n este  
nível apresentam  E rro  Médio Q uadrático  de 47 m etros.
2.2. FEIÇÕES -  UM NGUO CONCEITO
Atualm ente, e s tá  plenam ente consagrado o uso de
co n tro le  convencional a tra v é s  de pontos individuais que 
relacionam  o original c a r to g ra fa d o  com a verdade do te rre n o .
Porém, a identificação  de pontos de co n tro le , se ja  no 
tra b a lh o  com fo to g ra f ia s  aéreas ou com imagens de s a té lite ,  
pode s e r  d ificu ltad a , em função  da esca la  e da região em estudo. 
Com uma quantidade menor de pontos de c o n tro le  de qualidade, 
em muitos casos o p rodu to  fin a l poderá s e r  comprometido. A 
opção pelo  uso de fe içõ es  1131 su rg e  como uma te n ta t iv a  de 
minimizar e s ta  d ificu ldade. 0 ob je tivo  é u s a r  as fe içõ es  em 
su b stitu ição  ao c o n tro le  convencional, ou mesmo como 
complemento deste.
Segundo LUGNANI em 1091, o term o fe ição  é u tilizado  para  
denominar um o b je to  (ou p a r te  dele> que possa se r  
represen tado  por um segmento de cu rv a  espacial, como por 
exemplo uma e stra d a , uma via fé r r e a , a borda de um prédio, 
etc.
O bserva-se  que em regiões desenvolvidas, a presença  de 
obras co n s tru íd a s  pelo  homem é predom inante, fornecendo  grande  
quantidade de fe ições. Segundo LUGNAHI em IG?I e 1091, as fe ições  
podem se a p re se n ta r  como:
a) FEIÇÃO ESPACIAL (ou EHTIBABE ESPACIAL) •- t r a t a - s e  de 
um o b je to  Cou p a rte  dele) que pode s e r  rep resen tad o  por um 
único segm ento no espaço;
b) FEIÇÃO PLANA (ou EHTIBABE PLANA) . é uma fe ição  
espacial contida em um planoj
c) FEIÇÃO RETA (ou Edg*  ) * t r a t a  -s e  da fe ição  espacia l 
que pode s e r  considerada praticam ente  r e t a  e é definida por 2 
pontos?
d) FEIÇÃO CURUA = t r a t a  -s e  da fe ição  espacial que é 
definida por mais de dois pontos;
e) FEIÇÃO BI6ITALIZABA * é definida como um con ju n to  
d iscreto  de pontos representando  uma fe ição ;
No caso  p a r t ic u la r  do tra b a lh o  com imagens de s a té lite .
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com esca las  usualm ente muito pequenas para  a identificação  
precisa de pontos de co n tro le  individuais, o uso  de fe içõ es  
to rn a -se  uma opção b a stan te  a tra tiv a . É lógico a firm ar que 
trech o s  de e stra d a s  de fe r r o  ou de e s tra d a s  de rodagem , por  
exemplo, ou grandes co n s tru çõ e s  como b arrag en s, sáo mais 
facilm ente  identificados na imagem do que um cru zam en to  de 
e stra d a s , o encontro  de um rio  e uma e s tra d a , a cabece ira  de 
um aeroporto , e o u tro s  pontos norm alm ente u tilizad o s  como 
co n tro le  para a co rre çá o  geom étrica e re t if ic a ç ã o  de imagens de 
sa té lite .
Além da fá c il identificação  uma o u tra  vantagem é a náo 
necessidade de correspondência um à um e n tre  pontos  
estabelecidos na imagem e na c a r ta  base adotada para  fo rn e c e r  
a verdade do te rren o .
Cada vez mais surgem  aplicações bem sucedidas d este  
novo conceito  em Fo togram etria  e em Sensoriam ento Remoto. Sáo 
exemplos a Orientação A bso lu ta  Analítica de Estereom odelos 1131 
e (161, a R esseçio  Analítica de F o to g ra fia s  i09! e a Revisão de 
Mapas Digitais 1131.
0 uso da Equaçáo P ro je tiva  adaptada a fe içõ es  para  a 
correção  geom étrica de imagens Skglab, câm ara S-190, fo i
testado  com sucesso  por LU6NANI em 1091.
As fe ições p lanas podem d iv id ir-se  em dois g ru pos :
fe ições re ta s  e fe içõ es  cu rvas. As fe içõ es  re ta s  e as fe içõ es
cu rvas . Já previam ente definidas, apresentam  como d ife re n ça  
fundam ental o número de pontos para a sua  definição. No caso  
da fe içáo  re ta , "entidade de campo que pode s e r  re p re se n ta d a  
por uma linha r e t a ” , segundo LU6NAHI em iG?i e necessitando  de 
aplicação da equação da re ta  para sua re c o n s tru ç ã o , dois
pontos na c a r ta  sáo s u fic ie n te s  para que a mesma se ja  definida. 
Já a fe içáo  cu rv a  re q u e r mais que dois pontos na c a r t a  para  
sua definiçáo, necessitando de in te rp o lação  (por sp Jin & s  por 
exemplo> para a sua re co n stru çã o .
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As fe içõ es  d ig ita lizadas sáo arm azenadas em arquivos  
através  das coordenadas de seu s  pontos. E s ta s  coordenadas  
podem ser obtidas por levantam ento  ou procedim entos 
geodésicos; por d ig ita lização  de m odelos este reoscó p ico s  a tra v é s  
de instrum entos de re s t itu iç ã o  ou por d ig ita lização  de c a r ta s  
topográ ficas  disponíveis da região em estudo.
Heste tra b a lh o  são adotadas fe içõ es  re ta s  e as mesmas 
sáo utilizadas em s u b s t i t u iç ã o  à pontos de co n tro le . Alguns 
pontos e fe içõ es  re ta s  c o le ta d o s  sáo u tilizad o s  na análise da 
qualidade dos modelos m atem áticos em questão. Hos te s te s  
utilizando-se  pontos de c o n tro le  sáo u tilizad as  fe içõ es  re ta s  
para a v e rificação  da qualidade dos modelos adotados muito 
embora se saiba que o uso de fe içõ es  como verificação  leva a 
uma superestim ação dos v a lo re s  dos e rro s .
Na c o le ta  de dados das c a r ta s  to p o g rá f icas, fe ições  
re ta s  devem s e r  esco lh idas e dois pontos de cada fe ição  devem 
te r  suas coordenadas re g is tra d a s  em arquivo.
Ha c o le ta  de dados de imagem deve-se  cu idar para que o 
ponto identificado e s te ja  d e n tro  do o b je to  (ou de um s e to r  
dele) definido como a fe içáo  adotada, ou se ja , e n tre  os dois 
pontos esco lh idos na c a r ta  to p o g rá fica .
Com re sp e ito  à qualidade das fe içõ es  d igitalizadas quando 
usadas em s u b s titu içã o  a pontos de co n tro le , todos os 
trabalhos esp ec íficos  sobre  o a ssu n to , c itados anterio rm ente , e 
especialm ente LU6NANI em 1031, apresentam  re s u lta d o s  
comparáveis aos obtidos a tra v é s  de c o n tro le  convencional, 
reafirm ando a potencialidade do uso  de fe ições  como co n tro le .
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CAPÍTULO III
3. OBTENÇÃO BE PONTOS DE CONTROLE E BE FEIÇÕES RETAS
3.1. CRITÉRIOS BE ESCOLHA DOS PONTOS E BAS FEIÇÕES RETAS NA 
IHASEM E NAS CARTAS T0P06RAFICAS
De posse da imagem do sen so r TM do s a té lite  LANBSAT 
para o ano de 1986, iniciou-se o p ro cesso  de se leção  dos pontos
e das fe içõ es  re ta s  que seriam u tilizad o s  para co n tro le  e para
verificação  dos modelos te s ta d o s  neste  traba lh o . Os pontos de 
c o n tro le  u tilizados foram , em sua maioria, cru zam entos de 
e stra d a s , cruzam entos e n tre  e s tra d a s  e rios Cpontes), can tos  
de ae ro p o rto s  d en tre  o u tro s . As fe içõ es  re ta s  adotadas são  
principalm ente tre ch o s  de e s tra d a s  pavimentadas ou sem 
pavimentação e tre ch o s  de p istas  de a e ro p o rto s  p e rten cen te s  à 
área de estudo.
Foram selecionadas 33 c a r ta s  to p o g rá fica s  de um to ta l  
de 55. E s te  número é função  da esco lha  de um s e to r  da imagem
para a ap licação dos te s te s  e não do t o ta l  da imagem, bem como
de d ificu ldades na loca lização  de algum as c a r ta s . Os pontos e as 
fe ições re ta s  esco lh idos deveriam s e r  rea lm ente  identificáveis na 
imagem e na c a r ta .
Para a se leção  das fe içõ es  re ta s  le v o u -se  em conta  a 
d istribu ição , a quantidade, a qualidade e a posição da fe ição  em 
re lação  as fe içõ es  circunvizinhas. Após e s ta s  considerações, 
p ro ced eu -se  à le itu ra  das coordenadas de imagem e de ca rta .  
Foram escolh idas fe ições que variam de 800 a 3.000 m de 
comprimento no te rre n o .
3.1.1 Os Pontos e as Feições R etas na Imagem de S a té lite
Para a determ inação das coordenadas de imagem (x , y> 
dos pontos e das fe içõ e s  de in te re sse , u t iliz o u -s e  um 
monocomparador. Nesta pesquisa, o instru m en to  adotado fo i o 
S tecom eter, da Zeiss Jena, com precisão  de le itu ra  de 0,002mm.
A imagem de s a té lite  u tilizad a  é do Nivel 2 e e s tá  na 
form a de tra n sp arê n c ia  positiva, na e sca la  M .000.000. Para a 
obtenção das coordenadas de imagem dos pontos de c o n tro le  ou 
de verificação , prim eiram ente id e n tifico u -se  o ponto na c a r ta  
topográ fica . B u sco u -se  entáo  o ponto co rre sp o n d e n te  na imagem 
de s a té lite  e p ro ced e u -se  a le itu ra  das coordenadas de imagem 
<x , y> do mesmo a tra v é s  do monocomparador. F e z -s e  um mínimo 
de q u a tro  le itu ra s  e t iro u -s e  a média. E s ta  operaçáo  fo i 
repetida para todos os pontos de in te resse  na imagem.
Para a id e n tif icaçáo de uma fe ição  r e ta  com 
correspondente  na c a r ta  to p o g rá fica , p ro ce d e u -se  a le itu ra  das 
coordenadas de um ponto q u a lq u er d en tro  do segm ento de re ta  
que re p re se n ta  a fe ição  na imagem. R epetiu -se  e s ta  le itu ra  por 
duas vezes em pontos d ife re n te s  sobre  a fe ição  e t iro u -s e  a 
média. R epetiu -se  e s ta  operação para todas  as fe içõ es  de 
in teresse .
D eterm inou-se na c a r ta  to p o g rá fica  as coordenadas dos 
pontos extrem os da fe ição  de in teresse . As coordenadas de 
imagem (x , y) co le ta d a s , devem p e rte n c e r  à fe ição  d e n tro  dos 
lim ites im postos pelos pontos extrem os definidos na c a r ta  
topográ fica . E sco lh e r um ponto fo ra  d este s  extrem os pode le v a r  
a e rro s  que prejudicam  os re s u lta d o s  do a ju stam en to . Não 
convém u t iliz a r  fe içõ es  que não e stã o  bem defin idas na imagem. A 
seguir se rá  deta lhado  o procedim ento p ara  a o rien tação  da 
imagem e a le itu ra  no monocomparador.
Sobre o p o rta -p la c a s  do in stru m en to  m onocom parador 




IM A G E M
Frente do Monocomparador
Figura 3.I.Í.Í. -  Imagem no p o rta -p la c a s  do
m onocom parador <vista de cima)
A dotou-se  que o sistem a de eixos coordenados do 
monocomparador Cxm,«m) possuia sua  origem na c ru z  ex is te n te  no
canto  in fe r io r  d ire ito  da imagem já  posicionada no p o rta -p la c a s  
como m ostra  a f ig u ra  3.1.1.1.
Os pontos e as fe içõ es  de in te resse  tiveram  suas  
posições m arcadas na imagem a tra v é s  de um c írc u lo  tra ça d o  ao 
re d o r do ponto ou fe ição  u tiliza n d o -se  lápis derm ato g rá fic o  e 
foram  num eradas con form e a num eração adotada para suas  
correspondentes nas c a r ta s  to p o g rá fica s .
3.1.2. Os Pontos e as Feições nas C a rta s  Topográficas
F e z-se  uso n este  tra b a lh o  de c a r ta s  to p o g rá fica s  
elaboradas pelo IBGE, na e sca la  1:50.000, datadas de 1969 e 1979,
re fe re n te s  à área de estudo , ft F igura 3.1.2.1 ap resen ta  a 
distribu ição d estas  c a r ta s  no E stad o  de Sáo Paulo, estando  
numeradas as fo lh a s  u tilizadas n esta  pesquisa.
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Figura. 3.1.2.1.= Detalhe da á rea  de estu do  c o b e rta  pela  
imagem LftNBSAT apresentando o núm ero de c o n tro le  das c a r ta s  
to p o g rá ficas  u tilizad as  no mapeamento to p o g rá fico  do IB6E- 
Esca la  1:50.000.
Para as coordenadas E e H de pontos p e rte n ce n te s  ao 
fu s o  com meridiano c e n tra l de 45° W, a obtenção de coordenadas  
de pontos e de fe ições de in te re sse  fo i fe ita  a tra v é s  de 
in terpo lação  linear. Para ta n to , foram  co le tad o s  dados com o 
Coordenatógrafo  de Precisão da Zeiss Jena, com p recisão  de 
0,001”  ( um milésimo de polegada >. Com e s te  in stru m en to  foram  
fe ita s  le itu ra s  das coordenadas dos pontos e das fe içõ es  de 
in teresse  e dos v é rt ic e s  da(s) quadrfcula<s> que o<s> envolve(m). 
Conhecidas as coordenadas verdadeiras  dos v é rt ic e s  das 
quadrícu las  a tra v é s  das c a r ta s  to p o g rá fica s , pode-se determ inar 
os parâm etros de tra n s fo rm a çã o  que fo rnecem  os v a lo re s  das 
coordenadas verdadeiras dos pontos de in te re sse  na fe ição.
£Ü
U tilizou -se  para e ste  caso a T ransform ação  Afim, que se  
m ostrou b a stan te  e fic ien te . E la b o ro u -se  p o rta n to , para  e fe tu a r  
e sta  tra n sfo rm açS o , program a em linguagem BASIC, u tilizando  o 
a justam ento  pelo Método Param étrico .
Buscando uma sim plificação na c o le ta  de dados, te n to u -s e  
o bte r coordenadas d iretam ente  das c a r ta s  to p o g rá fica s  fazendo  
uso de um esca lím etro  e de um par de esquadros. Tal 
procedim ento não se m ostrou  adequado e as aproxim ações dos 
va lores  das coordenadas conduziam a e rro s  que poderiam  
com prom eter o su cesso  dos te s te s , em v is ta  d isto , e s ta  form a  
sim plificada de se e fe tu a r  a c o le ta  de dados da c a r ta  fo i 
desprezada.
3.1.3. Com patibilizaçáo e n tre  o Sistema de Coordenadas do 
Monocom parador e o da C a rta
T orna-se  de im portância fundam enta l conhecer a posiçáo 
da imagem de s a té lite  em re la çã o  ao Sistem a de Coordenadas do 
Monocomparador e da C arta . A F igura 3.1.3.1 ap resen ta  a imagem
de s a té lite , sendo xm e ym os eixos do Sistema de Coordenadas
do M onocom parador, com origem na c ru z  in fe r io r  d ire ita  da 
imagem, identificada na f ig u ra  pelo número 1. 0 Sistema de
Coordenadas da C a rta  na P ro je ção  UTM (Universal T ran sve rse  o f  
M erca to r)  é re p re sen ta d o  pelos eixos E e N. Para se tra b a lh a r  
com e s te s  dois s istem as d eve-se  e fe t u a r  duas tra n s la çõ e s  e
considerar o sentido  positivo  de crescim ento  do eixo xm inverso
ao do eixo N. Com is to  é possível se e fe tu a r  os te s te s  dos 
modelos m atem áticos u tilizando  v a lo res  de menor magnitude para  
as coordenadas de te rre n o , o que fa c il ita  o a ju stam en to  de 
observações.
0 monocom parador " s te c o m e te r” , estando  conectado  ao 
coordím etro  e ao m icrocom putador, possib ilita  a le itu ra  e
gravação de coordenadas de imagem de maneira rápida  
eficiente.
Figura. 3.Í.3.Í. : Imagem re fe re n c iad a  aos Sistem as de 
Coordenadas do Monocom parador <xm'ym> e
C arta  <E,N>.
4. MODELOS MATEMÁTICOS E AJUSTAMENTO BE OBSERUACÕES PARA
PONTOS DE CONTROLE
Dentre os modelos m atem áticos adotados com su cesso  
para o refinam ento  de imagens de s a té lite  u tilizan do  p o n to s  
de contr-oJe  , esco lh eu -se  para e s ta  pesquisa o modelo 
polinomial. SSo desenvolvidos n este  tra b a lh o  os Modelos  
Polinomiais do Primeiro Grau u tiliza n d o -se  pontos de c o n tro le  e 
do Primeiro ao Terce iro  Graus adaptados ao uso de fe içõ es  re ta s  
como co n tro le . São também desenvolvidos os Modelos para a 
Equação P ro je tiv a  adaptados ao uso de pontos de c o n tro le  e de 
fe ições re ta s  como co n tro le , os quais são te s ta d o s  e seus  
re s u lta d o s  com parados com os ap resen tad os  pelos Modelos
Polinomiais.
4.1. MODELOS MATEMÁTICOS
4.1.1. Polinómio do Primeiro 6rau
0 modelo m atem ático que re p re s e n ta  o polinómio de
primeiro grau  é dado pela expressão:
F x =*> a Q + aj.x + ag.y = X
F y =*> bQ + bj.x + bg.y = Y <4.1.11)
Sendo que:
F : re p re s e n ta  a fu n çá o ;




<x , y> : represen tam  as coordenadas do ponto de 
co n tro le  na imagem;
(X , Y> = rep resen tam  as coordenadas do ponto de 
c o n tro le  na c a r ta  C coordenadas de te rre n o  ).
4.1.2. Equação P ro je tiv a
0 modelo m atem ático que re p re se n ta  a equação p ro je tiv a  
é dado pela expressão-
=£ C a .̂x + a £.y + ag V< a^.x + ag.y + 1 > = X
Fy ^ C ag.x + a? .y + ag >/( a^.x + a^.y + 1 > = Y <4.1.2.D
Onde:
3j com i = í . . . 8 : representam  os p arâm etro s  da 
tra n s fo rm a çã o ;
Os demais e lem entos equivalem aos ap resen tad os no ftem
4.1.1.
8 Equação P ro je t iv a  será  u tilizad a  n e ste  tra b a lh o  com o 
objetivo  de se a v a lia r  os re s u lta d o s  que e s te  modelo produz  
quando aplicado a imagens tomadas por sen so res  que apresentam  
sistem as de v a rre d u ra  como é o caso  dos se n so re s  a tua lm ente  
implementados no s a té lite  LANBSAT.
4.2. AJUSTAMENTO BE OBSERUAÇÕES
Os m odelos m atem áticos que se utilizam  de pontos de 
co n tro le  para o re finam ento  de imagens têm como observações  
as coordenadas de imagem e de c a r ta  d e s te s  pontos. E s ta s  
observações, quando são fu n çõ e s  dos parâm etros , definem o 
modelo m atem ático de A ju stam ento  a tra v é s  do Método  
Param étrico. Para ta n to  con s id erou -se  as coordenadas de imagem
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<x , y> con stan tes. G bteve-se  com isto  uma sim plificação do 
modelo, considerando-se que as coordenadas oriundas de le itu ra s  
no monocomparador apresentam  m elhor qualidade que as oriundas  
das c a rta s  to po g rá ficas . Assim:
onde:
F : rep re sen ta  a função;
L : re p re sen ta  o v e to r  das observações a ju s ta d a s ;O
X : re p re sen ta  o v e to r  dos parâm etros a ju sta d o s .d
E cu ja  so lução  é dada pelas segu in tes expressões, já  na
Sendo:
X : ve to r das co rre çõ e s  aos p arâm etros aproxim ados, com 
dimensão X<u>;
U -• v e to r dos resíduos, com dimensão U<n>;
XQ : ve to r dos parâm etros aproxim ados, com dirnens-So
• v e to r das observações, com dimensão L^Cn>;
Lq : ve to r das observações estim adas, com dimensão
forma m atricial:
U = < Afc.P .L >
U = A.X + L
L = Lo Lb
A : m atriz de co e fic ie n te s  do sistem a linearizado por 
série  de T a y lo r com ponto de expansão X0, com dimensões 
A<n,u);
P : m atriz dos pesos, com dimensões P<n,n>.
Onde :
n = núm ero de equações; 
u = núm ero de parâm etros.
Para se c a lc u la r  o v a lo r  dos pesos das observações
A variância da unidade de peso â p o ste riõ r i é dada pela  
seguinte expressão:
4.2.1. A ju stam en to  Aplicado ao Polinómio de Primeiro 6rau
sabe-se que •
P = Uar prio • M W L b '1 <4.£.1>
Onde:
üar prio variância da unidade de peso à priórij
MUCLb = M a triz  Uariância-Covariância das Observações.
Uar <4.2.2)
Onde ; U arp ost = variância da unidade de peso â
p o ste rió r i
6L = g ra u s  de liberdade
GL = n -  u
Modelo M atem ático
0 modelo m atem ático para  o Polinómio do Primeiro Grau  
utilizando-se  pon tos de c o n tro le  é apresen tado  peia expressão
M atriz  A
A m atriz A compõem-se das derivadas parcia is da fun ção  
em re lação  aos parâm etros. A expressão  g era l da m atriz  A é
dada por: Aj = dF  ✓ <fXai |Xai « Xs;_i <4.2.1.1>
A seguir, ap resen tam -se  as derivadas parcia is  da m atriz A 
em re lação  aos parâm etros-
£6
^ F x tf3 o = 1 * d  Fy / t f a 0 = 0
* F X / d  â  = X i d  Fy / d  aj = 0
* F X s d  a g = y í d  Fy / d  3 g  = 0
s * b 0 = 0 £ d  Fy / ^ b G = 1
* F X / d b t = 0 t d  Fy / d  bj = X
</Fx / d  b2 = 0 i d  Fy / d  b^. - y
A m atriz  A apresen ta  o seguinte  padrão:
Figura 4.2.1.1. -  Padrão da m atriz A no a ju stam e n to  param étrico  
do Polinómio do Primeiro Grau u tilizando  pontos de co n tro le .
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M atriz  dos Peso s < M atriz  P)
ft M atriz  dos Pesos compõem-se dos pesos atribu ídos a
cada uma das observações.
ft expressão  gera l para a determ inação dos pesos das
observações é dada pela  expressão  <4.2.1>.
A M a triz  P, supondo-se inexistência de c o rre la çã o  e n tre
as observações, ap resen ta  o padrão diagonal. A variância da; 
observações à p riori é a rb itrad a  e gera lm ente  se u tiliza  o valo; 
”  1 ”  Chum). Neste trab a lh o , visando o b te r  uma m atriz  N com 
elem entos de v a lo re s  nem extrem am ente grandes, nem 
extrem am ente pequenos, o que poderia com prom eter a sua  
inversão, o p to u -se  por a rb it ra r  o v a lo r  para a variância das 
observações a p rióri próximos aos v a lo re s  das variâncias das 
observações. Com is to , a m atriz dos pesos a p re se n ta -se  o mais 
próxima possível da m atriz identidade.
U e tor L_----------- o
0 v e to r  l_0 re p re sen ta  o v e to r  das observações  
estimadas e é dado pela expressão =




E ste  v e to r  depende da função  e dos elem entos do v e to r
dos parâm etros  aproximados < v e to r  XQ<n) ).
U e tor L
0 v e to r  L é dado pela seguinte expressão:
L = L o Lb <42.1.3)
T ra ta -s e  p o rta n to  do v e to r  das d ife re n ça s  e n tre  o v e to r
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Solução do Modelo M atem ático peio M étodo dos Mínimos 
Quadrados
M atriz  N
A m atriz  N, ou m atriz  Normal, é dada pela  expressão;
Nj = Ajfc . P . Aj <4 2.1.4)
Q padrão da m atriz  N para o caso  do Modelo Polinomial do 
Primeiro Grau é apresen tado  na Figura 4.2.1.2.
y e to r .u .
Q v e to r  U a p re se n ta -se  da seguinte form a ;
üj = Ajfc . P . Lj <4.£.i.5>
M atriz  N -Inversa
A m atriz  N -ín versa  é ca lcu la d a  a tra v é s  do program a  







Figura 4.2.1.2. -  Padrão da m atriz N para polinómio do 
prim eiro grau  u tilizan d o-se  pontos de co n tro le .
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U etor X
0 v e to r  X ou v e to r  das co rre çõ e s  é ca lcu la d o  a tra v é s  
da seguinte expressão:
Xj = -  Nj-1 . Uj <4.£.1.6.)
U etor X ,O
0 v e to r  X_ ou v e to r  dos p arâm etros  a ju s ta d o s  éa
apresentado pela  seguinte expressão:
XaI <4.2.1.7)
T ra ta -s e  da soma e n tre  o v e to r  dos parâm etros  
aproximados < XQCu> ) e o v e to r  das co rre çõ e s  ( X<u> ).
U etor U
0 v e to r  U ou v e to r  dos resíduos é dado pela seguinte  
expressão:
Uj = Aj . X( + Lj <4.£.1.8)
U etor L â
0 v e to r  L_ ou v e to r  das observações a ju s ta d a s  éd
representado  pe la  seguinte  expressão:
La| = L„ ♦ W, <4.2.1.9>
4.2.2. A justam ento  de Observações Aplicado a Equação P ro je tiva
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Modelo M atem ático
0 modelo matem ático para a Equação P ro je tiva  
utilizan do-se  Pontos de C o n tro le  é apresen tado  pela  expressão  
<4.1.2.1>.
M atriz  A
A m atriz A compõem-se das derivadas parcia is  da função  
em re lação  aos parâm etros. A expressão g e ra l da m atriz A é
dada pela expressão (4.2.í.i>.
A seguir a p re se n ta -se  as derivadas parcia is  da m atriz  A 
em re lação  aos parâm etros:
X d  â = x x ( a4.x +■ a5.y + í  >
X d  a£ = y x ( a4.x + a5.y + 1 >
^ F x X </a3 = 1 s < a4.x + a5.y + 1 )
X d  a4 = -x  . (a^.x + a£.y + V / <a4.x -f a5.y -§* d 2
* F X X d  a5 = -y  . (aj.x + a£.y + V s <a4.x a5.y D 2
<*FX X d a 6 = 0
* F X X d  aj, = 0
<*FX X d  ag = 0
d  Fy X d  a t = 0
d  Fy X d  ag = 0
d  Fy X ^ a 3 = 0
d  Fy X d  a4 = -x  . (ag.x + a?.y + V / <a4.x + a5.y + D 2
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d  Fy / d a  g = x / Ca^.x -t- a^.y + 1>
d  Fy s d  a  ̂= y / Ca^.x + a^.y + 1>
d  Fy / d a  g  = 1 / <a .̂x + Sg-y + 1)
0 Padrão da m atriz A para  a Equação P ro je tiv a  aplicada a
pontos de c o n tro le  é dado pela F igura 4.2.2.1.
Solução  do Modelo M atem ático  pelo M étodo dos Mínimos 
Quadrados
M atriz  N
A m atriz N, ou m atriz Normal, é dada pela expressão  
<4.2.1.4). 0 Padrão da m atriz N p ara  o caso  da Equação P ro je tiva  
é apresentado na f  igura 4.2.2.2.
Figura 4.2.2.1 -  Padrão da m atriz  A para  a Equação
P ro je tiva  u tilizando  pontos de co n tro le .
O bservação • Os demais v e to re s  e m atrizes  apresentam -se
de m aneira s im ila r  a a p re s e n ta d a  no ftem 4.2.1.
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F ig u ra  4.2.2.2 -  P adráo  da m a tr iz  N p ara  a Equaç-So 
P ro je t iv a  u tiliza n d o  p o n to s  de c o n t ro le .
4.3. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
Uisando a re a liz a ç ã o  dos t e s t e s  dos m odelos m a te m á tico s  
p ro p o s to s  no ftem 4.1., d ese n v o lv id o s  e a d a p ta d o s  p a ra  o 
A ju sta m e n to  de O b se rv a çõ e s  p e lo  M éto do  P a ra m é tr ic o  e já  
a p re s e n ta d ç s  no ftem 4.2  ̂ e la b o ro u —se os p ro g ra m a s  
com pu tacion a is  fa z e n d o  u so  da linguagem  BASIC com e x e cu çá o  
a t r a v é s  do TURBO-BASIC, im plem entado no co m p u ta d o r ITAUTEC 
PCXTII.
4.3.1. F lu x o g ra m a
A p re s e n ta - s e  n e s te  ftem o f lu x o g ra m a  d ese n vo lv id o  pára  
o M odelo Polinom ial e p a ra  a Equ açáo  P ro je t iv a  u t il iz a n d o -s e  o
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Ajustam ento pelo M étodo Param étrico.
FLUXQ6RAMA 
(  IHfCIO )
> t
Leitura  do número de pontos de c o n tro le  observados, do número 
de pontos de verificação , do número de equações, da dimensão do 
vetor dos pontos de v e rif ica çã o , de sigma ze ro  à p rióri e do 
crité r io  de convergência ( nesta  sequência ).
>!
Le itu ra  do v e to r das coord. c a r ta  dos p tos  c o n tro le  (v e to r  LEX
'(
Leitura  das variâncias das observações  na c a r ta  ( v e to r  S6LB >
Leitura do v e to r das coorden
control*
adas de imagem 
5 ( XC >.
dos pontos de
!
Le itu ra do v e to r das coorden  
v e r if  i
adas de imagem 
cação.
dos pontos de
Le itu ra  das variâncias das coordenadas de c a r ta  dos pontos de
verificação .
Le itu ra -‘do v e to r  dos parâim etros aproximados ( XP >
\ f
C á lcu lo  dos Pesos < P >
i-------------------- 1
/ l = 1,5\ Limita 
\ 500 / Métt
dor de Ite ra çõ e s  
>do Param étrico
\....................  -  i
Cá lcu lo  do U e to r das Obser'vações Aproximadas < XLO >
C á lcu lo  da m atriz  A
Montagem da m atriz  Normal ( N > e do v e to r  U :
N = A* . P . A e ü = At  . P . L
Inversão da m atriz  Normal < su bro tin a  UERSQL >
Cálculo  do v e to r  das C o rre çõ e s  aos p arâm etros aproxim ados
X = -  N"1 . U
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4.3.2. C rité rio  de Convergência
Ap lica-se  o C r ité rio  de Convergência para v e r if ic a r  se 
todos os elem entos do v e to r  das C o rreçõ es  (v e to r X) e s tá ô  com 
seus va lo res  d en tro  do lim ite mínimo estipu lado. Hos te s te s  
deste  tra b a lh o  a d o to u -se  o lim ite de convergência de 0,01 m
para as co rre çõ e s  dos parâm etros. Considerando-se a e sca la  da
imagem (1:1.000.000) e a esca la  da c a r ta  (1:50.000), en ten deu-se  
que o c r ité r io  de convergência de 1 cm para os parâm etros  
a ju stad os  seria mais que s u fic ie n te  para g a ra n tir  os bons 
re su lta d o s  dos te s te s . Deve-se lem brar que a precisão  adotada  
par as le itu ra s  nas c a r ta s  to p o g rá fic a s  equivale a 12,5 m no
te rren o  (0,25 mm na esca la  da ca rta ) . Ho caso da imagem de
sa té lite , a le itu ra  no monocom parador ap resen ta  precisão  de 2 m 
no terreno .
Caso existam  va lo res  m aiores que o estipu lado , novas
iterações deveráo se r fe ita s  a té  que a convergência se ja  
atingida. Quando os v a lo re s  dos e lem entos do v e to r  das 
Correções encontram -se d en tro  do lim ite p ré -e stip u lad o , 
procede-se  o cá lcu lo  da Uariância da Unidade de Peso à 
P osterióri e da m atriz Uariância-Covariância  dos Parâm etros  
Ajustados. C a lcu la -se  também os v a lo re s  das Coordenadas de 
Terreno para os pontos e/ou fe içõ es  de ve rificação .
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c a p ítu lo  u
5. MOBELQS HATEHATICQS E AJUSTAMENTO BE OBSERUACÕES PARA 
FEIÇÕES RETAS COMO CONTROLE
No ca p ítu lo  II, item 2.2., d e scre v e u -se  o conceito  de 
fe ição, suas c a ra c te r ís t ic a s , p a rticu la rid a d e s  e principais 
aplicações: Sabendo-se da a lte rn a tiv a  do uso de fe ições
conjuntam ente ou em su b stitu ição  a pontos de c o n tro le , seráo  
apresentados n e sta  etapa os modelos m atem áticos de in teresse  
adaptados à fe içõ es  re ta s .
A F igura 5.1 i lu s tra  um segm ento de re ta  AB re fe re n te  a 
um sistem a de coordenadas <X,Y) qualquer.
Fig. 5.1 -  R epresentação  g rá fica  do segmento de re ta
AB r e fe re n te  ao Sistema de Coordenadas <X,Y>.
Os extrem os do segmento de r e ta  AB apresentado  na 
Figura 5.1 possuem coordenadas CX^Y^) e <X^,Yj) respectivam ente. 
Neste segm ento de re ta  esco lh eu -se  um ponto ” 0”  qua lquer, de
coordenadas (X,Y), que subdivide o segm ento de re ta  AB em AQ e 
QB. Conforme ap resen ta  a Figura 5.1, pode-se  tra b a lh a r  com dois 
triângu los sem elhantes, ou se ja , os tr iâ n g u lo s  BÔC e QÔT. Assim 
tem-se:
<YB " VA>/<XB " XA> = <Y “ YA>y/<X " XA> = fc <5 I>
Sendo t- o parâm etro do segm ento de re ta  ou a tangente  
do ângulo form ado pelo segmento de re ta  AB e sua  p ro jeção  
sobre AC.
Pode-se considerar que o segm ento de re ta  em questão  
nada mais é do que uma fe ição  re ta  r e fe re n te  à um sistem a de 
coordenadas (X , Y>, cu jos  extrem os sáo conhecidos. Tem-se
portanto  os v a lo re s  das coordenadas de c a r ta  <XA , YA> e (Xg ,
Yg>. A través da equação da re ta  em fu n çã o  das coordenadas
extrem as e do parâm etro  da re ta  < í  ) pode-se  e x p re ssa r as
coordenadas (X , Y) de um ponto q u a lq u er ’Q’ sobre  a fe ição , ou
seja:
X = Xft + t.<XB - Xft> (5.2)
Y = Yft + t.CYg - Yft> <5.3)
E sta  re lação  matemática ap resen ta  as coordenadas de um 
ponto qua lq uer sobre  a fe ição  re ta  como fu n ção  dos extrem os
desta fe ição  e do parâm etro  da re ta .
A equação reduzida da re ta  é dada por •
y = Cj.x + Cg <5.4)
E, de (5.2) tem -se  :
t  = < X -  Xft )/< XB -  XA ) (5.5)
Para se determ inar os v a lo res  de c j  e c^  em fu n çã o  dos
pontos extrem os do segm ento de re ta , inicialm ente s u b s t itu i-s e  
<5.5) em <5.3), obtendo-se  •
y = Yft + < X -  XA> < Yb  -  Yft XB -  >
E fe tu a n d o -se  algum as operações a lgébricas
chega-se à :
Y = «  YB -  YA )/C *B - XA »  • * + C XB-Yft -  *A YB >
✓< XB -  Xft > <5.7)
Com parando-se com a equação reduzida da re ta
apresentada em <5.4) tem -se:
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C1 = < YB " VA >'< XB " XA > <5 8)
c £ = < XB.Yft -  Xa .Yb >✓< XB -  Xft ) <5.9)
E s ta s  expressões rep resen tam  as con sta n te s  da 
equação reduzida da re ta  para cada fe ição  r e t a  em estudo.
5.1. MODELOS MATEMÁTICOS
5.1.1. Polinómio do Primeiro Grau Adaptado a Feições Retas
Fx =* aQ + a .̂x + a£.y -  <Xft * t.<X£ -  XA»  = 0
Fy =4 bQ + bj.x + b£.y -  (Yft + t.<YB -  YA»  = 0 <5.1.11)
Onde;
F : re p re se n ta  a função;
a.j e bj com i = - 0 . . . 2 : re p re sen ta m  os parâm etros da 
t r a n s f  ormação;
<x , y> : representam  as coordenadas de um ponto  
qua lq uer da fe ição , obtidas do monocomparador,-
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(Xft , Yft> e <Xg , Y j) : representam  as coordenadas dos
pontos extrem os e J? da fe ição  re ta , respectivam ente; 
t  : parâm etro  da re ta .
5.1.2. Polinómio do Segundo Grau Adaptado a Feições R etas
O O
Fx *  aQ + a^.x + ag.y + a^.x + a^.x.y + ag.y
- <xA + t.<xB - Xft»  = 0
Fy =£ bQ + bj.x + bg.y + b^.x2 + b4 .x.y + bg.y^
-  (Yft + t.<YB -  Ya»  = 0 <5.1.2.1>
Sendo •
a.f e b-f com t  = 0» . . . 5 , que representam  os
parâm etros da tran sform açâo .
Os demais elem entos equivalem aos apresen tados no ftem
5.1.1.
5.1.3. Polinómio do Terce iro  Srau Adaptado a Feições Retas
O p 7
Fx =r> aQ + a^.x + ag.y + a3.x + a^.x.y + ag.y + a^.x +
a? .x2.y + ag.x.y2 + ag.y3 -  (Xfl + t  = 0
Fy  ̂ bg + bj.x + bg.y + b^.x2 + b .̂x.y + bg.y2 + b .̂x3 +
b? .x2.y + b8.x.y2 + bg.y3 -  CYfl + t.<Y£ -  Ya»  = 0
<5.1.3.i>
Sendo:
a-( e bj , com i = 0 . . . 9 , que representam  os 
parâm etros da tran sform ação .
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5.1.4. Equação P ro je tiv a  Adaptada a Feições Retas
Fx =» «aj.x + ag.y + a 3V<a4.x + a«j.y + D>
(Xft + t.CXj -  Xft»  = 0
Fy =* Cíag-X + a 7 y + ag)/Ca^.x + a^.y + í»
CYft + t.<YB -  Yft» = 0 <5.1.4.1>
Onde-
.a-.,, com i = 1 8 , são os parâm etros  da
t r a n s f  ormação.
5.2. AJUSTAMENTO DE OBSERMAÇÕES
O bserva-se  que os modelos m atem áticos apresen tados no 
item 5.1. apresentam  p arâm etro s  incógnitos C s f- , &. e t > e
quantidades observadas < .v , y , X^ , Y^ , X^  , Y^ >,
numa mesma expressão, o que c a ra c te r iz a  a necessidade de 
ajustam ento pelo M é to d o  Com hinsdo  .
0 A justam ento  de Observações pelo Método Combinado 
será adotado n e ste  tra b a lh o  de form a ite ra t iv a , a tra v é s  do 
modelo desenvolvido por POPE em Ü5I-
0 modelo m atem ático g era l para e s te  tipo de a ju stam en to  
é dado por:
F < Xa: J La : > s  0
Onde :
sendo X_ o v e to r  dos parâm etros
O ;
a ju s ta d o s  com dimensão X Cu>.
O
41
L_ = L K + U, , sendo L_ o v e to r das observações3j D i 3j
a ju sta d a s , com dimensão L.(n).O
A traoés da linearização  pela série  de Tay lor Cdescrita em 
1031, S14Í e Í16I obtem -se o modelo linearizado, aqui apresentado  
já  na form a m atricial:
A-.X- + B..U. + W. = 0 r i  r i  i
Onde*
Ai = d ¥ / d  x ai | Xai = Xaí-1
A-( é denominada m atriz  das derivadas parciais da função
em re lação  aos p arâm etros  incógnitos e apresen ta  
dimensão de A<n,u)
B- = d Fs d L - I , . _ , . .i as j Lai = Lai-1
Bj é denominada m atriz  das derivadas parciais da fu nção
em re lação  as observações e apresen ta  dimensão B<n,r>
Wj =  F ( x V l  ■ L V l  > - Bj . UH1
W{ é denominado v e to r  dos e rro s  de fecham ento que
apresen ta  dimensão W<n>
V i  = S - i  - Lb
Xj = -  < Aj  ̂ . C f 1 . Aj >_1 . < Aj . Cj“1. Wj >
com Cj = Bj . P_I. Bjfc
Xj é denominado v e to r  das co rre çõ e s , com dimensão XCu>
Kj = -  C j '1. í Bj . Xj . Wj >
K-f é denominado v e to r  dos c o r re la to s  ou v e to r  dos 
lagrangianos, com dimensão K<n>
Uj = P-1. Bj*̂  . Kj
Uj é denominado v e to r  dos resíduos, com dimensão U(n)
E sendo:
n : Hámero de Equações; 
u : Número de Parâm etros; 
r : Número de Observações.
A M atriz  Uariância-Covariância <HUC) dos P arâm etros  
A ju stados  a p re se n ta -se  como :
MUC ^  = u3r post . < d *  c r 1 . «, r 1.
y
Esta  M atriz  apresen ta  como dimensão MVC aj <u,u>.
0 índice V  que aparece nas expressões deste  te x to  indica 
o processo  ite ra tiv o  de a justam ento , representando  a ’ i-ésima J 
iteração.
A m atriz dos pesos, a variância da unidade de peso a 
posterió ri e os g ra u s  de liberdade apresen tam -se  no Capítu lo  IU, 
item 4.2.
5.2.1. A justam ento  Aplicado ao Polinómio do Primeiro Grau  
Adaptado a Feições R etas
Modelo M atem ático
0 modelo m atem ático para Polinómio do Primeiro Grau  
utilizando-se  fe içõ es  re ta s  em su b stitu ição  a pontos de co n tro le
é dado pela expressão  <5.i.l.l>.
M atriz  B
A M atriz  B é com posta das derivadas parciais da funçáo  
em re lação  às observações. Heste tra b a lh o  sâo consideradas
42
observações as coordenadas de monocomparador (x,y> para cada 
fe ição  de in te resse  e as coordenadas de te rre n o , extra ídas das 
c a r ta s  to p o g rá ficas .
A expressão  gera l da M a triz  B é dada por:
B= = d ¥y d  L . | . p 1 f',
i I ai = L ai-1 C5.£.l.l>
A segu ir, ap resen tam -se  as derivadas parciais que 
compõem a M atriz  B:
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* F X / d  x " al » d  Fy
/ d  x = bl
^ FX
/ d  y = a2 i d  Fy / d  y = b£
* F X / * x ft = t - i i ^ f y / = 0
o-Fx / * YA = 0 i s' Fy / * y a = t-1
* F X
/ </xB = - t i d  F Y / tf XB = 0
o-px / * y b
= 0 I r fF Y / ^ y b
= - t .
A m atriz  B ap resen ta  o segu inte  padrão
Figura 5.2.1.1 -  Padrão da m atriz  B para o polinómio de 
primeiro grau  adaptado a fe içõ es  re ta s
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A M atriz  A compõem-se das derivadas parciais da Função  
em re lação  aos parâm etros. Sâo considerados ’ ’parâm etros do 
ajustam ento”  aqueles co rresp on d entes  aos modelos de 
transform ação  associados aos da equação da re ta .
A expressão gera l da M atriz  A é dada por:
A, = d  Ç / d  Xai Xa| = X a M  <5.2.1.2>
A seguir a p re se n ta -se  as derivadas parciais da m atriz A 
em re lação  aos ’ ’parâm etros do a ju stam e n to ” :
M atriz A
r* C
“ Fx d a Q = 1 > d  Fy
/ d a Q= 0
d  Fx d  = X í d  Fy / d  aj = 0
* F X d  a  g  = y d  Fy / d  3g= 0
d F K rfb 0 = 0 i d  Fy f <* b0 = 1
d F z d  bj = 0 » d  Fy / d  bj = X
d  Fx d  bg = 0 i d  Fy / d  = y
t fF x d  t  = *A ; d  Fy /
II
VA - V,
A M atriz  A a p re se n ta -se  com o seguinte padrão:
Figura 5.2.1.2 -  Padrão da m atriz  A para o polinómio de
primeiro grau. adaptado a fe ições re ta s
A M atriz  P a p re se n ta -se  sem elhantem ente à definida no 
item 4.2. do Cap itu lo  IV.
Uetor 14
0 Vetor N é denominado V e to r dos E rro s  de Fechamento. A 
expressão gera l do v e to r  W é dada por :
Wj = F < Xaj_t , L ai_1 > -  Bj . Vj_1 <5.£.1.3>
0 v e to r W ap resen ta  para  cada fe ição  duas expressões, 
uma para o com ponente X e o u tra  para o componente Y, na
forma;
WX = aü + 31-X + a£'y -  <XA * * <XB '  V >  -  E< • Ui-1
Wy = bQ + bj.x + b£.y -  <Yft + t.CYg -  Yft» - . Uj_l <5.2.í.4>
Onde os p arâm etros  aproximados e as observações sáo os 
valores do ponto de expansão da série  para o caso da primeira 
iteração,- ou os parâm etro s  e observações  a ju s ta d o s  da ite ra çã o  
anterio r, no -caso da segunda ite ração  e das ite ra çõ e s
superiores.
Solução do Modelo M atem ático  pelo Método dos Mínimos
Quadrados
M atriz  C
A expressão  g e ra l da M a tr iz  C é dada por :
Cj = B-.P"1.».4, <5.2.1.5>
O bserva-se que e s ta  m atriz re s u lta  da m u ltip licação  das 
m atrizes j'á obtidas anteriorm ente .
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M atriz  P
Para c a lc u la r  a M a triz  C -Inversa  u t iliz o u -s e  o program a  
UERSOL adaptado à linguagem BASIC e específico  para inversão de 
m atrizes.
M atriz  N
A m atriz  N, ou m atriz  Normal, é cfeda pela  expressão--
Nj = Ajb . Cj_l . Aj (5.2.1.6>
0 padrão da m atriz  N para o caso do Modelo Polinomial é 
apresentado na Figura 5.2.1.3.
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M atriz  C -Inversa
Figura 5.2.1.3 -  Padrão da M atriz  N para o polinómio de 
primeiro grau adaptado a fe ições re tas .
U etor U
0 v e to r  U re p re s e n ta  a seguinte m ultip licação  m atricial;
Uj = A.4, . C~l . Wj <5.2.1.7.>
4?
A m atriz N -Inversa é ca lcu la d a  a tra v é s  do Programa
UERSOL, específico  para inversão de m atrizes, adaptado à 
linguagem BASIC.
Uetor das Correções  <X)
0 v e to r das co rre çõ e s  é dado pela segu inte  expressão:
Xj = - Hj-1 . Uj <5.2.i.7>
U etor dos C o rre la to s  <k>
0 v e to r dos C o rre la to s  é dado pela segu inte  expressão--
kj = - Cj"1 . Cfij.Xj + Mj> <5.2.1.6)
Uetor dos Resíduos <U>
0 v e to r  dos Resíduos é dado pela  segu in te  expressão:
Uj = P- í  . ü f  . kj <5.2.1.3)
M atriz  N-Inversa
Uetor dos Parâm etros A ju sta d o s  ÍX_,>1 " «I
0 v e to r  dos Param etros A ju sta d o s  é dado pela seguinte  
expressáo-
X = = X„ -t- X; <5.2.1.10)Sj o I
Uetor dás Observações A ju sta d a s  <L )" <31
0 v e to r  das Observações A ju sta d a s  é dado pela seguinte  
expressão:
L = L + U- <5.2.1.11)
ai ai- l  1
48
5.2.2. A justam ento  Aplicado ao Polinómio de Segundo Grau 
Adaptado a Feições Retas
Modelo M atem ático
0 modelo m atem ático para  o Polinómio de Segundo Grau 
Modificado é apresen tado  pela e x p re s s lo  <5.1.2.1).
A p resen ta -se , a segu ir, a descrição  das m atrizes e dos 
ve to res  principais.
M atriz  B
A M atriz  B é com posta das derivadas parciais da função  
em re lação  às observações. As coordenadas obtidas do 
monocomparador para cada fe ição  de in te re sse , jun tam ente  com 
as coordenadas de te rre n o , ex tra íd as  das c a r ta s  to p o g rá ficas , 
são consideradas observações.
A expressão  g e ra l para a M atriz  B é dada pela expressão
<5.2.1.1).
A p resen ta -se , na sequência, as derivadas parcia is da 
função, com re sp e ito  as observações-
*’ FX / t f x = a l + 2.a3.x + a4.y ;
* F* / d y = as + a4.x -f- 2.ag.y ;
/ * XA = t  - í ;
<*FX / * YA = 0 i
/ ^ XE = - t  ;
* FX / à  yb = 0 ,
d  F¥ / d x = b i + 2.b3.x + b4.y ;
d  Fy = b£ + b4.x + 2.bg.y ;
^ F y x  e/Xfi = 0 ;
^ f y ✓ ̂ v A = t-1 t
dF^ '  dX^  = 0 ;
^ F Y / = - t .
Quanto ao padrão da M atriz  B, este  aparece sem elhante  
ao apresentado para o Polinómio do Primeiro Grau pela Figura
5.2.1.1.
M atriz  A
A M atriz  A compõem-se das derivadas parciais da função  
em re lação  aos ”  parâm etros de a justam ento  ” .
A expressão g era l da M atriz  A é dada pela expressão
<5.£.!.£)
Apresentam -se a segu ir, as derivadas parciais que 
compõem a M atriz  A, re la t iv a s  a X e Y respectivam ente:
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* Fx
/ d a  o = I ; d  Fy X ^ a Q= 0 ;
<*FX / d  3̂ =r X ; d  Fy X d  at = 0 ;
* FX
/ d  â .c. = y ; d  Fy X d  az = 0 ;
* F x
/ = Xa , d  Fy X r fa 3= 0 ;
t f F X / d  a4 = X.y ; d  Fy X d a 4 = 0 ;
* F X / tfa 5 = y2 ; <*f y X d a5= 0 ;
<*Fx / d b Q = o ; d  Fy X ^ b 0 = 1 ;
^ F x / d  bj = o ; d  Fy X ^ bj= X ;




= 0 i d  Fy X * b3= x8 '
d  / d  fc>4 = 0 ; d  Fy / d  = x.y ;
d  s d  t>5 = O ; d  Fy s d  b^= y^;
d F H / d  t  = Xft -  XB ; d F Y / = Yft -  YB .
Quanto ao padrão da M atriz  A, e s te  ap arece  da mesma 
form a apresentada pela Figura 5.2.1.2, para Polinómio de Primeiro 
Grau.
M atriz  P
A M atriz  P a p re se n ta -se  sem elhantem ente ao definido no
ftem 4.2. do Capftu lo  TU.
Uet-or M
0 Uet-or W ou U etor dos E r ro s  de Fecham ento
ap resen ta -se  conform e a expressão  <5.2.1.3).
0 U etor W apresen ta  para cada fe ição  uma expressão
para o com ponente X e o u tra  para o com ponente Y, na form a:
2 2= aQ + ajTx -f a g.y + 3g.x + a^.x.y + a^.y
-.<XA + t.CXB -  XA» -  Bj . Uj_!
2 2My = bQ + bj.x * bg.y + b3.x + b^.x.y + b5-y
" + *-« B -  Xft» -  B, . U1_1
Onde os parâm etros aproximados e as observações
estimadas são os va lo res  do ponto de expansão da sé r ie  para o 
caso da primeira ite ração ; ou os p arâm etro s  e observações
a ju stad os  da ite ra çã o  an te rio r, no caso da segunda ite ração  e 
das ite rações  superiores.
Observação Os ftens su b seq uentes  ap resen tam -se  de 
form a sem elhante ao apresentado no ftem 5.2.1.
50
5.2.3. A justam ento  Aplicado ao Polinómio de Terce iro  6rau  
Adaptado a Feições Retas
Modelo M atem ático
0 Modelo Matem ático para o Polinómio de Terce iro  Grau  
adaptado a fe ições re ta s  ap resen ta -se  conform e a expressão  
<5.1.3.1>.
Segue-se a descrição  das principais m atrizes e dos 
principais ve tores .
M atriz  B
A M atriz  B é com posta das derivadas parciais da função  
em re lação  às observações. As coordenadas obtidas do 
monocomparador para cada fe ição  de in te re sse  juntam ente  com 
as coordenadas de te rre n o , extra ídas  das c a r ta s  to p o g rá ficas , 
são consideradas observações.
A expressão gera l da M atriz  B é dada pela expressão
<5.2.1.D.
O  p
d  F^x d x = at + 2-a^.x + a^.y + 3.ag.x + 2.a7.x.y + aQ.y ;
2 Pd  F^x é  y = ag + a^.x + Êa^.y + a? .x + £.ag.x.y + 3.a .̂y ;
d F ^ d X ^  = t  - 1 ;
*,fV * ' YA = 0 *
d  F^X d XE = - t  ;
^ F x / ^ Y b = 0 ;
P PrfFyX tfx  = bj + 2.bg.x + b^.y + 3.bg.x -f e.b^.x.y + b0.y }
d  FyX d  y = b£ + b^.x + 2-b^.y + b^.x^ + 2.bQ.x.y + 3.bg.y^ ;
5i
d Fr ' d  XA = 0 ; 
d  Fy/tf = t  -  1 ; 
d F y / d X j .  = 0 ;
d  Fy/ d  YB = - t  .
0 Padrão da M atriz  B aparece  para  o Polinómio de
Terceiro  6rau de form a sem elhante ao apresentado  pela Figura  
5.2.11.
M atriz  A
A M atriz  A compõem-se das derivadas parciais da função  
em "re iação  aos ”  parâm etros  de a ju stam e n to  ” . A expressão
gerai da M atriz  A é dada pela expressão  (5.2.1.2X
A p resen ta-se  a segu ir, as derivadas parcia is que compõem
a M atriz  A:
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d Fy / d  3q= 0 ;
d  Fx x d  = X  ; d  Fy x d  aj = 0 ■„
d  Fx / d  a£ = y ; d  Fy x d 3a= 0 ;
d F^ x d  a3 = x ;
d  F^ / tf_a4 S5 x.y ;
d  Fx x d a 5 = y2 ;
d F y  x  d  a 3  = 0  ; 
d  Fy / d  a^= 0 ;
d  Fv x d a c  = 0 ;
tf F^ x d a g = ; tf Fy x tf a^= 0
tf F„ x tf a7 = x .y ; tf Fv x tf a7 = 0 j
tf F H x tf afi = x.y ;8 tf Fy x tf 3g= 0 ;
t f F K X tf a9 = yJ ; tf Fy x tf aQ = 0 ;
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d  / d  bQ = 0 ; d  Fy / d  bQ= 1 ;
d  Fjj / d  bj = 0 ; d  Fy / d  bj = x ;
o’ Fx / o ' b £ = 0 ;  d  Fy y d  bg= y ;
d  F  ̂ /" d  b-j = 0 ; d Fy / d  b^ = x£ }
d  F x / d  b4 = 0 ; d  Fy y d  b4= x.y }
d  F^ s d  b5 = 0 ; d  Fy / d  b5 = y2 ;
d f Yi s d  be = 0 j d  Fy y d  b£= x3 ;
d  F^ x d bj  = 0 ; d Fy y d  b j  = x 2.y ;
d  Fx x d  bg = 0 ; d Fy y d  bg= x.y2 ;
£?Fx ✓ t fb 3 = 0 ; d F y  y d b 9 = y3
^ F x ✓ tf t  = X ft -  XE ; t f F y /  d t  =  Y ft -  Y e  .
0 Padr-ão da M atriz  A aparece de fo rm a sem elhante a
apresentada, na. F igura 5.2.1.2., para  o Polinómio de Primeiro Grau.
U etor N
0 U e to r W re p re sen ta  o U e to r dos E r ro s  de Fechamento. 
A expressáo g era l para o v e to r  M é dada pela expressão
(5.2.1.3).
0 U etor W apresen ta  para cada fe içáo  duas expressões,
uma para seu  componente em X e o u tra  para seu  componente em
Y, na form a:
2 2 3= 3q + aj.x + a^.y + a^.x + a^.x.y + a^.y + a^.x
+ a ? .x2.y + ag.x.y2 + a9.y3 -  + t.<XB -  XA»
~  Bi V l
p 2 3
Wy = bQ + bj.x + bg.y + b^.x + b^.x.y + b^.y + bg.x
+ b? .x2.y + bg.x.y2 + b^.y3 -  CYft + t.<Xg -
Bi ' Ui-1 (5.2.3.1>
O bservação: Os ftens subsequentes apresentam -se  de
form a sem elhante ao apresentado no item 5.2.1.
5.2.4. A justam ento  Aplicado a Equação P ro je tiva  Adaptada a
Feições Retas
Modelo M atem ático
0 modelo matem ático da Equação P ro je tiv a  Modificada é 
dado pela expressão  <5.1.4.D.
Segue-se  o desenvolvim ento do Método Combinado com a 
montagem das principais m atrizes e ve tores.
M atriz  B
A m atriz  B é com posta das derivadas parcia is da função  
em re lação  às observações. Considera-se observações as  
coordenadas obtidas de le itu ra s  no monocomparador <x , y} para  
cada fe ição  de in te resse  e as coordenadas de te rre n o , extra ídas  
das c a r ta s  to po g rá ficas . A expressão gera l para  a M atriz  B é 
dada pela expressão  <5.2.í.l>.
A segu ir apresen tam -se  as derivadas parciais qu.e 
compõem a M a triz  B :





d  Fjç / d  y = <(a^.x+a^.y+l).âg -  (aj.x+ag.y+a^Xa^ x
<a4.x+a5.y+l>2 ;
x =  t - 1  ; d  F w  x  d  Y ft  =  0  ;
X a ' * ®
11! d F x  X a Y B  =  0  ;
d  F y X d  x =  C C a ^ . x + a ^ . y + D . a g -  ( a g . x + a - p . y + a g X a 4 > x
P
< a 4 . x + a 5 . y + l >  ;
d  F y X d  y =  C C a 4 . x + a 5 . y + l ) . a ? -  < a 6 . x + a Y . y + a 8 > . a 5 > x
p< a 4 . x + a 5 . y + í > ‘-  ;
d  F y X * 'x a = 0  ; d  FY x cf Yft = t-1  ;
d  F y X XB = 0  ; tf Fy x o f Y E  = - t .
0, padrão da m atriz E é. apresen tado  pela f ig u ra  5.2.4.1.
¥-— F e  iç ã o  1 — ■¥----------   —  —  X—  F e iç ã o  N — X
Figura 5.2.4.1. -  Padrão da m atriz  B para a Equação
P ro je t iv a  a d a p ta d a  a fe iç õ e s  r e ta s .
A M atriz  A compõem-se das derivadas parcia is da função  
em re lação  aos parâm etros do a ju stam en to , sendo e ste s  
considerados o con jun to  de parâm etros  da tran sfo rm ação  
associados aos da re ta .
A expressão geral para a M atriz  A é dada pela expressão
<5.2.1.2).
A segu ir, apresentam -se as derivadas parcia is da M atriz  A 
em re lação  aos porêmotr-os  do o j a s t o m e n t o  ■
M atriz  A
^ F x s d = x / Ca^.x + a^.y + D ;
^ F x / d  aE = y / (.a4.x + a g.y + 1> ;
^ F x / d  a3 = 1 / Ca4.x + ag.y + 1) ;
^ F x s d  a4 = -xXa^.x + a^.y + a-j) x <a4.x + ag.y + i>2
^ F x / d  a5 = -y.ía^.x + a£.y + â > x <a4.x + ag.y + 1>2
FX
/ d  a6 = d  F  ̂ / d  a-p = d F y% x d  3g = 0 í
^ F x / d  t = XA -  KB *
d  Fy / d  â = d  Fy / d  ag = d  Fy x d  ag =: 0 ;
d  Fy / d  a4 = -x.<3g.x + a-p.y + 3g) / <a4.x + ag.y + d 2
d  Fy / d  a 5 = -y.<ag.x + a? .y + ag> z' <a4.x + ag.y + D 2
^ F y / d  a6 = x s  Ca^.x + ag.y + 1> ;
d  Fy / d  a? = y s Ca^.x + ag.y + 1> i
d  Fy / d  a 8 = i / Ca4.x + ag.y + D  ;
d  Fy / d  t = y a  -  y b
A Figura 5.2.4.2. ap resen ta  o PadrSo da M atriz  A.
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Figura 5.2.4.2 - Padrão da m atriz A p ara  a equação  
p ro je tiv a  adaptada a fe içõ es  re ta s .
U etor M
0 U e tor W ou U etor dos E rro s  de Fechamento é 
apresentado pela expressão <5.2.1.3). 0 U etor W ap resen ta  para
cada feiç-So duas expressões, uma para o com ponente X e o u tra  
para o componente Y, na form a:
= «a^.x+a^.y+a^) x <a^.x+a^.y+D) -  CX  ̂ + t.CXg -  X̂ >)
-  B. . U. <
i f—1
Wy = <Cag.x+a7.y+ag> x Ca^.x+a^.y+l» -  ÍY^ + t.CYg -  Yft»
-B. . U. « i i- l <5.2.4.1)
Soluç-So do Modelo M atem ático  pelo M étodo dos Mínimos 
Quadrados
M atriz  C
A express-io gera l da M a triz  C é dada pela expressão
<5.2.1.5).
Para c a lc u la r  a M atriz  C -Inversa  u t ilizo u -s e  o program a  
UERSOL adaptado para  a linguagem BASIC, específico  para inversão  
de m atrizes.
H a tr iz  N
A M atriz  N ou m atriz  Hormal é dada pela expressão
<5.2.1.6).
0 padrão da M atriz  N para o caso do modelo da Equ.ação 
Pro je tiva  é apresentado  na F igura 5.2.4.3.
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H a triz  C -Inversa
Figura 5.2.4.3 -  Padrão da m atriz N para a equação  
p ro je tiv a  aplicada a fe içõ es  re ta s .




Uisando-se te s ta r  os modelos m atem áticos p ro p osto s  
neste  trab a lh o , e lab o ro u -se  program as com putacionais para os 
algoritm os d e scr ito s  anteriorm ente , fazendo uso da linguagem  
BASIC, com execuçáo a tra v é s  do TURBO-BASIC implementado no 
m icrocom putador da ITAUTEC, modelo PCXTII.
5.3.1. Fluxogram a
A presen ta-se  neste ftem o Fluxogram a adotado para os 
Modelos Polinomiais e para a EquaçSo P ro je tiva , u tilizan d o-se  o 
Ajustam ento pelo Método Combinado.
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5.3.2. C rité rio  de Convergência
Valem n este  item as mesmas considerações tra ça d a s  no 
item 4.3.2 do Cap ítu lo  IV.
CAPÍTULO UI
6. TESTES E RESULTADOS
São apresen tados te s te s  u tiliza n d o -se  dados rea is  
co letados da fo rm a ap resen tad a  no Cap ítu lo  III e os modelos 
m atem áticos A p resentados no Cap ítu lo  IV, com os quais 
e fe tu o u -se  te s te s  u tilizan d o-se  os proaram as com putacionais  
elaborados conform e os modelos de a ju stam e n to  p ro p osto s  no 
Capítulo V.
O ptou-se  por te s te s  prelim inares a tra v é s  de sim ulação, 
ou seja, a tra v é s  da geração  de dados fic t íc io s , para  a detecção  
de e rro s  de lógica e/ou de program ação dos a lgoritm os  
elaborados. Assim, a rb itra n d o -se  v a lo re s  p ara  pontos ou para  
fe ições re ta s  d istribu ídos pela imagem, bem como para os 
parâm etros de t r a n s f  orm açáo, pode-se  determ inar os v a lo re s  
das coordenadas dos pontos ou das fe içõ es  que equivalem as 
coordenadas de te rre n o  dos te s te s  com dadós reais. E s ta s  
coordenadas na sim ulação serão  denominadas "coordenadas  
tran sfo rm ad as” .
A tra v é s  d e s ta  geração  de dados pode-se  t e s t a r  os 
programas com putacionais ten d o-se  como v a lo re s  de en trada  as  
coordenadas de imagem e as coordenadas d itas  " tra n s fo rm a d a s ” . 
Como incógnitas aparecem  os parâm etros  de tra n s fo rm a çã o  e as 
coordenadas tra n s fo rm a d a s  dos pontos de v e rifica çã o  ou de 
pontos p e rte n ce n te s  as fe içõ es  de ve rificação .
63
6.1. SIMULAÇfíO UTILIZANDO-SE PONTOS DE CONTROLE
Nos te s te s  u tilizan do-se  Pontos de C o n tro le  na imagem, 
ad o tou -se  um número to ta l  de t re z e  <Í3> pontos d istribu ídos  
conform e m ostra a fig u ra  6.1.1. Dentre  e s te s  pontos estão  os 
utilizados como co n tro le  e aqueles u tilizad os  para verificação .
E fJJ
xlcm)
Figura 6.1.1 : D istribuição dos pontos na imagem na 
sim ulação para pontos de co n tro le .
Na sim ulação e fe tu a d a  para os te s te s  com pontos de 
co n tro le  u t iliz o u -s e  como modelos m atem áticos a Equação  
P ro je tiva  e o Polinómio de Primeiro 6rau.
6.1.1. Teste  utilizando a Equação P ro je tiva
No caso do te s te  com a Equação P ro je tiv a  ad o tou-se  
nove <9> dos t r e z e  <13> pontos apresen tados na f ig u ra  6.1.1., 
sendo que os q u a tro  (4> pontos re s ta n te s  foram  u tilizad o s  para  
a verificação . A fig u ra  6.1.1.1 ap resen ta  a d istribu ição  dos pontos  
de c o n tro le  e de verificação  para a Equação Pro je tiva .
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A Pontos d© controle 
• Pontos de verificação
Figura 6.1.1.1: D istribuição dos pontos de c o n tro le  e de 
verificação  para a sim ulação com a Equação Pro jetiva .
Os va lo res  de en trad a  para a execução dos program as,
ou seja , as coordenadas de imagem (x,y) e as coordenadas
transform adas para a Equação P ro je tiv a  CXp^.Ypp) são
apresentadas na tab e la  6.I.I.I.
Tabela 6.1.1.1.- Ualores de en trada  da sim ulação para a 












1 6,0 24,0 15709,51 6363,35
2 12,0 24,0 15023.33 395,35
3 18,0 24,0 14345,23 -5502.28
4 6,0 16,0 10936.13 5567,49
5 12,0 16,0 10278,30 -3S5.32
6 18,0 16.0 9628,23 -6287,83
7 6,0 8,0 6163,51 4771,75
8 12,0 8,0 5534,03 -1185,86
9 18,0 8,0 4911,98 -7073,25
A tabe la  6.1.1.2 ap resen ta  os parâm etros a ju s ta d o s , reais
e aproximados e a tab e la  6.1.1.3 apresen ta  as coordenadas  
a ju stad as  e as coordenadas tra n s fo rm a d a s  dos pontos de 
verificação. A convergência fo i atingida num to ta l  de cinco 
iterações.
Tabela 6.1.1.2 -  P arâm etros  a ju s ta d o s , rea is  e aproximados 
para a Eq. P ro je tiva .
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PARAM UALOR AJUST. UALOR REAL UALOR APR0X.
a l -100,00 -100,00 -50,00
a2 600,00 600,00 500,00
a3 2000,00 2000,00 1500,0
a4 0,001 0,001 0,01
a5 -1.0E-5 -í,0 E -5 -í,Q E-4
a6 -1000,00 -1000,00 -800,00
a? 100,00 100,00 50,00
. .  a8 10000,00 10000,00 5000,00
Tabela 6.1.1.3 -  Coordenadas a ju s ta d a s  e t r a n s f  ormadas
dos pontos de verificação .




<m> <m> Cm) <m>
1 1 2 3 8 5 ,7 3 £ 3 7 3 ,8 3 1 2 3 8 5 ,7 3 £ 3 7 3 ,8 3
2 123 1 7 ,7 0 - 2 9 5 6 .2 5 12317,70 - 2 9 5 6 ,2 5
3 8 2 2 6 ,9 4 2 1 8 0 ,6 4 8 2 2 6 ,9 4 2 18 0 ,64
4 7 5 8 7 ,1 0 - 3 7 4 4 ,2 9 7 587 ,10 - 3 7 4 4 ,2 9
O bservando-se os v a lo re s  das coordenadas a ju s ta d a s  e
das coordenadas tra n s fo rm a d a s  dos pontos de co n tro le , n o ta -se  
que e ste s  todos , idênticos. Isto  indica que o program a
com putacional para o te s te  com a Equação P ro je tiv a  
u tilizan do-se  pontos de c o n tro le  e s tá  co rre to .
6.1.2. Teste  u tilizan d o-se  o Polinómio de Primeiro Grau
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Ho caso do te s te  com o Polinómio de Primeiro Grau  
adotou-se  os mesmos nove C9> pontos de c o n tro le  apresen tados  
na Figura 6.1.1.1 para o te s te  com a Equação P ro je tiva . Assim, a 
tabe la  6.1.2.1 ap resen ta  os va lo res  de en trad a  para a sim ulação.
Tabela 6.1.2.1 -  Ualores de e n trad a  da sim ulação para o 















1 6,0 24,0 14800 -3400
2 12,0 24,0 14200 -9400
3 18,0 24,0 13600 -15400
4 6,0 16,0 10000 -2600
5 12,0 16.0 9400 -8600
6 18,0 16,0 8800 -14600
7 6,0 8,0 5200 -1800
8 12,0 8,0 4600 -7800
9 _ 18,0 8,0 4000 -13800
A tabe la  6.1.2.2 apresenta  os parâm etros a ju s ta d o s , rea is  e 
aproximados enquanto a tab e la  6.1.2.3 ap resen ta  as coordenadas  
aju stad as  e as coordenadas tra n sfo rm ad a s  dos pontos de 
verificação. Neste te s te  houve convergência na te rc e ira  iteração .
Tabela 6.1.2.2 -  Parâm etros a ju s ta d o s , rea is  e
aproximados para o polinómio de primeiro grau
PARAM 0AL0R AJUST. UAL0R REAL UAL0R APR0X
a0 1000.00 1000,00 ........0,00
al -100.00 -100,00 0,00
ae 600,00 600.00 0,00
»0 5000,00 5000,00 0,00
»1 -1000,00 -1000,00 0,00
4
-100,00 -100,00 0,00
Tabela 6.1.S.3 - Coordenadas a ju s ta d a s  e coordenadas
tra n s fo rm ad a s  ,dos pontos de verificação
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PTO UERIFICAÇáO COORB AJUSTADA COORB TRANSFORMADA
NUMERO *A y a X16 Y1S
Cm) Cm) Cm) <m>
1 12100,00 -6000,00 12100,00 -6000 ,00
2 11500,00 -12000,00 11500,00 -12000,00
3 7300-00 -5200 .00 7300.00 -5200.00
4 6700,00 -11200,00 6700,00 -11200,00
Observando-se os v a lo res  das coordenadas a ju s ta d a s  dos 
pontos de verificação  n o ta -se  que e s te s  são idênticos aos 
va lores  das coordenadas tran sfo rm ad as. Is to  indica que o 
programa com putacional para o te s te  com o polinómio de primeiro 
grau u tilizan d o-se  pontos de co n tro le  e s tá  c o rre to .
6.2. SIMULAÇÃO UTILEZANBQ-SE FEIÇÕES RETAS COMO CONTROLE
Nos te s te s  u tilizan do-se  fe ições  r e ta s  como co n tro le  
ad o ta -se  um número to ta l  de vinte e cinco <25) fe içõ es  re ta s  
distribuídas na imagem conform e m ostra  a f ig u ra  6.2.1. Dentre  
e sta s  estão  as fe içõer r;etas que se rã o  u tilizadas  como 
con tro le . As fe içõ es  re ta s  re s ta n te s  serão  u tilizadas para  
v e r if  icaçáo.
Na sim ulação e fe tu a d a  para os te s te s  com fe içõ es  re ta s  
como co n tro le  u tilizo u -se  como modelos m atem áticos a Equação  
P ro je tiva  e os Polinómios do Primeiro ao T e rce iro  Graus.
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-x(cm)
Figura 6.2.1 : D istribuição das fe ições re ta s  na imagem 
para a sim ulação com fe ições  re ta s  como co n tro le .
6.2.Í. Teste  u tilizan d o -se  a Equação P ro je tiva
No caso do te s te  com a Equação P ro je tiv a  adotou-se  dez 
<10> das vinte e cinco <25> fe ições  re ta s  disponíveis na imagem, 
conform e m ostra  a Figura 6.2.1, sendo que as quinze (15) fe ições  
re s ta n te s  foram  utilizadas para a verificação . A fig u ra  6.2.1.1 
apresenta a d istribu ição  dos pontos cen tra is  das fe ições  re ta s  
adotadas como co n tro le  bem como os pontos cen tra is  das 
fe ições adotadas para a verificação .
Os V a lo res  de en trada  para a execução dos program as, 
ou se ja , as coordenadas de imagem <x,y) e as coordenadas
tran sform ad as para a Equação P ro je tiv a  ^ p r ^ p r * s^° 
apresentadas na tab e la  6.2.1.1.
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• Fbnto central das feições de verificação
Figura 6.2.1.1. -  D istribuição dos pontos ce n tra is  das 
fe ições de co n tro le  e de v e rificação  para o t e s te  com a 
Equaçáo Pro jetiva .
Tabela 62.1.1. -  Ualores de en trad a da sim ulaçáo para
equaçSo p ro je tiv a  adaptada a fe ições.
PTO COHTR. C. IMA6. COORDENADAS TRANSF0RMADAS
NUMERO X y *PRa VPRa *PRb YPRb
(cm) (cm) Cm) Cm) <m> Cm)
1 7,0 27,0 16902,98 6562,33 17862,10 4763,23
2 25,0 27,0 16020,01 -10940,49 14623,59 -13063,74
3 9.0 25,0 16670,97 4564,67 15251,15 2376,80
4 23,0 25,0 13897,59 -9395,55 14847,52 -11135,64
5 14,0 19.0 12428,43 -1372,78 11244.60 -2170,01
6 15,0 18,0 11244,60 -2170,01 11025,58 -4134,59
7 5,0 3,0 7570,48 6972,81 6163,51 4771,75
8 7,0 11,0 7356,60 4370,67 8334,33 3174,98
9 21,0 11.0 7059.65 -8628,47 5675,70 -10764.26
10 23,0 9,0 4501,33 -10959,76 5463,28 -12696,55
A tab e la  6.2.Í.2 ap resen ta  os parâm etros  a ju s ta d o s , rea is
e aproximados e a ta b e la  6.2.1.3 ap resen ta  as coordenadas  
a ju stad as  e tra n s fo rm a d a s  das fe içõ es  de verificação .
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Tabela 6.2.1.2. -  P arâm etros  a ju s ta d o s , reais e
aproxim ados para a Equação Pro jetiva .
PARAM UALOR AJUST UALOR REAL UALOR APROX
a l -100,00 - id o ,00 -50,00
32 600,00 600,00 300,00
a3 2000,00 2000,00 1000,00
a4 l,0E-3 i,QE-3 i,0E-5
a5 -Í.0E-5 -í,0 E -5 -Í.0E-2
a 6 -1000,00 -1000,00 -500,00
a7 100,00 100,00 50,00
a8 10000,00 10000,00 5000,00
*1
0,5 0,5 0,0
*2 0,5 0,5 0.0
*3 0,5 0,5 0,0




*7 0,5 0,5 0,0
ta 0,5 0,5 0,0
*9 0,5 0,5 0,0
*10 0,5 0,5 0,0
Tabela 6.2.1.3. -  Coordenadas a ju s ta d a s  e t r a n s f  ormadas 
dos pontos ce n tra is  das fe içõ es  de verificação .
PT0S CENTRAIS COORD AJUSTADAS COORD TRANSFORMADAS
NUMERO XA y a X16 V16
Cm) Cm) Cm) Cm)
1 16572,46 -1282,39 16572,46 -1282,39
2 15638,22 -4327,56 15638,22 -4327,56
3 14543,37 1286,15 14543,37 1286,15
4 13421,24 -8522,98 13421,24 -8522,98
5 12726,06 5865,92 12726,06 5865,92
6 10825,35 4568,75 10825,95 4568,75
7 8606,45 296,77 8606,45 296,77
8 12465,77 -6772,74 12465,77 -6772,74
9 ÍL439,19 -10754,79 11439,19 -10754,79
10 9571,30 -12013,71 9571,90 -12013,71
11 8821,75 2279,78 8821,75 2279,78
12 9145,89 -5408,86 9145,89 -5408,86
13 7753,69 -7557,39 7753,69 -7557,39
14 6614,67 -1974,53 6614,67 -1974,53
15 11616,35 -4036,19 11616,35 -4036,19
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Adotou-se  como pontos de ve rificação  os pontos ce n tra is
das fe ições náo u tilizadas como c o n tro le  neste  te s te .
Observando-se a tabe la  6.2.1.3 n o ta -se  que os v a lo re s  das
coordenadas a ju s ta d a s  e de verificação  sáo idênticos. Isto  indica 
que o program a com putacional para o t e s te  com a Equação
Pro je tiva adap ada a fe ições está co rre to .
6.2.2. T e s te  u tilizan d o-se  o Polinómio de Primeiro Grau
No caso do te s te  com io Polinómio de Primeiro Grau
adotou-se as mesmas dez fe ições u tilizadas  como co n tro le  para
o te s te com a Equação P ro je tiv a, conform e m ostra  a Figura
6.2.1.1.
A tabe la  6.2.2.1 apresenta os v a lo re s  de en trada para  a
simulação.
Tabela 6.2.2.1 -  Ualores de entrada  da sim ulação para o
Polinómio de Primeiro Grau.
FEIÇÕES COORD. IMASEM COORB. TRANSFORMADAS
NUMERO x y XlGa YlGa XlGb YlGb
(cm) Cem) Cm) Cm) Cm) Cm)
1 7,0 27,0 16000 -36000 17000 -58000
2 25,0 27,0 15400 -21800 14000 -23600
3 9,0 25,0 15800 -5600 14400 -7400
4 23,0 25,0 13200 -19400 14200 -21600
5 14,0 19,0 11600 -11000 10400 -10800
6 15,0 18,0 10400 -10800 10200 -12800
7 5,0 9,0 6600 0,0 5200 -1800
8 7,0 11.0 6400 -2000 7400 -4200
9 21,0 11,0 6200 -16200 4800 -18000
10 23.0 9.0 3600 -17800 4600 -20000
A tab e la  6.2.2.2 apresenta  os parâm etros a ju s ta d o s , rea is  
e aproximados e a tabe la  6.2.2.3 apresen ta  as coordenadas  
a ju stad as  e tra n sfo rm ad a s  dos pontos ce n tra is  das fe içõ es  de
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verificação.
Tabela 6.2.2.2 -  P arâm etros a ju s ta d o s , rea is  e
aproximados para o polinómio de primeiro grau.
PARAM UALOR AJUST UALOR REAL UALOR APROK.
30 1000,00 1000,00 0,0
al -100,00 -100,00 0,0
a2 600,00 600,00 0,0
"o
5000,00 5000,00 0,0

















Tabela 6.2.2.3 -Coordenadas a ju s ta d a s  e coordenadas
tra n s fo rm ad a s  das fe içbes de v e r if ic sç .
PTOS CENTRAIS COORD. AJUSTADAS COORD. TRANSFORMADAS
NUMERO *A VA 16 Yie
Cm) Cm) Cm) Cm)
1 15800,00 -11700,00 15800,00 -11700,00
£ 14900,00 -14600,00 14900,00 -14600,00
3 13700,00 -8300,00 13700,00 -8300,00
4 12700,00 -18300,00 12700,00 -18300,00
5 11800,00 -2900,00 11800,00 -2900,00
6 9300,00 —3600,00 9900,00 -3600,00
7 7700,00 -7300,00 7700,00 -7300,00
8 11700,00 -16100,00 11700,00 -16100,00
9 10700,00 -20000,00 10700,00 -20000,00
10 8800,00 -20700,00 8800,00 -20700,00
l í 7900,00 -5300,00 7900,00 -5300,00
12 8300,00 -13500,00 8300,00 -13500,00
13 6900,00 -15300,00 6900,00 -15300,00
14 5700,00 -9000,00 5700,00 -3000,00
15 10800,00 -12900,00 10800,00 -12900,00
A dotou-se  como pontos de ve rificação  os pontos ce n tra is
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das fe ições  não u tilizad as  como c o n tro le  neste te s te s . 
Observando-se a tab e la  6.2.2.3 n o ta -se  que os v a lo res  das 
coordenadas a ju s ta d a s  e de verificação  são idênticos. Isto  indica 
que o program a com putacional para o t e s te  com o Polinómio de 
Primeiro Grau adaptado a fe içõ es  e s tá  c o rre to .
6.2.3. Teste  u tilizan d o-se  o Polinómio de Segundo Grau
Ho te s te  com o Polinómio de Segundo Grau o p to u -se  por 
um maior número de fe ições  na imagem para que com isso se  
aum entasse os g rau s  de liberdade do ajustam ento . Assim, 
ad otou -se  tr in ta  e seis C36) das q u aren ta  <4G> fe ições  
apresentadas na Figura 6.2.3.1.
Figura 6.2.3.1. -  D istribu ição  das fe içõ es  na imagem para o 
te s te  com polinómio de segundo grau.
A Figura 6.2.3.2 ap resen ta  a d istribu ição  dos pontos  
cen tra is  das fe ições de c o n tro le  juntam ente  com os pontos  
cen tra is  das fe ições de verificação .
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A Ponto central da feição de controle.
• Ponto central da feição de verificação.
Figura 6.2.3.2 -  D istribuição dos pontos ce n tra is  das 
fe ições de c o n tro le  e de v e rif ica çã o  para o te s te  com o 
Polinómio de Segundo Grau.
A tabe la  6.2.3.Í ap resen ta  os v a lo re s  de en trad a  para a 
Simulação.
Tabela 6.2.3.1 -  Ualores de en trada  da sim ulação para o 
polinómio de segundo grau.
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FEIÇÕES COORB. IMA6EM COORDENADAS TRANSFORMADAS
NUMERO x y X26a V26a X£6b Y£6b
(cm) (cm) Cm) Cm) Cm) Cm)
1 7,0 £7,0 18221,2 -1966,96 19684,8 -3745,44
2 9,0 25,0 18157,6 -3764,84 16626,0 -5508,32
3 17,0 £6,0 18263,2 -10380,36 18379.6 -11890,24
4 25,0 27,0 20478,4 -16054,56 19205,2 -17353,76
5 23,0 25,0 17211,6 -14740,64 18944,8 -16074,28
6 6,0 19,0 13786,0 -1327,6 12355,6 -1882,0
7 14,0 19,0 13738,0 -8774,0 12304,4 -8728,56
8 15,0 18,0 12304,4 -8728,56 12381,6 -10296,2
9 24,0 17,0 13050,4 -15330,76 11636,8 -15929,28
10 5,0 9,0 6380,0 318,6 5563,6 -1410,4
11 7,0 11,0 6874,0 -1537,2 8139,2 -3445,32
12 13,0 10,0 6772,0 -6753,0 6810,0 -8384,4
13 £1,0 11,0 8480,0 -13025,28 7322,0 -14310,0
14 £3,0 9,0 6005,2 -14183,52 7540,0 -15647,4
15 14,0 27,0 19712,4 -8733,36 18182,8 -8812,88
16 £1,0 23,0 17024,0 -13345,32 15726,8 -14727,84
17 11,0 15,0 3466,0 -5280,72 10854,4 -7041,6
18 19,0 21,0 13330 -11851,6 15540,0 -13333,08
19 23,0 20,0 14266 -14698,8 14488,0 -16036,0
20 9,0 13,0 3498,4 -3540,2 8106,0 -5186,48
21 17,0 15,0 10971,2 -10234,56 9696,4 -11666,8
22 16,0 9,0 6884,0 -9952,2 5569,9 -3825,6
23 £1,0 27,0 20064 -13322,88 18720,4 -14737,5
24 11,0 27,0 18130 -5505,12 19667,2 -7168,32
25 9,0 29,0 21236 -3703,8 19658 -5485,68
26 £3,0 29,0 20253,2 -14717,52 £2036 -16018,6
27 9,0 9,0 6804 -3335,4 5458 -4349,28
28 7,0 7,0 4277,2 -1267,36 5492,8 -3208,64
29 19,0 9,0 5678,8 -11335,85 7140
M r%, /S  4 »•-1C5UD
30 21,0 7,0 5824 -12788,48 4712,4 -14040,8
31 13,0 7,0 4170,4 -6489,4 5496,4 -8257,76
32 17,0 29,0 £1348 -10325 19910,8 -11870.64
33 7,0 23,0 15240,4 -1956,96 16654,4 -3768
34 5.0 23,0 16819,2 -114,56 15240.4 -1956,36
35 25,0 £3,0 17435,2 -16077,76 16208,4 -17344,56
36 £3,0 21,0 14266 -14698,8 15949,6 -16065
A ta b e la  6.2.3.2 apresenta  os parâm etros  a ju s ta d o s , reais  
e aproximados para o polinómio de segundo g rau  e a tab e la  
6.2.3.3 ap resen ta  as coordenadas a ju s ta d a s  e as coordenadas  
tran sform ad as das fe ições de verificação.
Tabela €.2.3.2 - Parâm etros a ju sta d o s , rea is  e 
aproximados para o polinómio de segundo grau.
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PARAM UALOR A JU S T UALOR R EA L UALOR APROX
a 0 1 0 0 0 .0 0 1 00 0 .00 0 ,0
al -1 0 0 ,0 0 -1 0 0 ,0 0 0 ,0
a £ 6 0 0 ,0 0 6 0 0 ,0 0 0 ,0
a 3 4 ,5 0 4 ,5 0 0 ,0
a4 0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,0
a 5 3 ,0 0 3 ,0 0 0 ,0
b 0 5 0 0 0 ,0 0 5 0 0 0 ,0 0 0 ,0
b l -1 0 0 0 .0 0 -1 0 0 0 .0 0 0 ,0
b £ -1 0 0 ,0 0 -1 0 0 ,0 0 0 ,0
b 3 7 ,2 0 7 ,2 0 0 ,0
b 4 0,01 0,01 0 ,0
b 5 2 ,0 3 2 ,0 3 0 ,0
t l 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t £ 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 3 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t-4 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 5 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 6 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 7 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 3 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
ts 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t i o 0 .5 0 0 ,5 0 0 .0
t í l 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t l £ 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
« 3 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
« 4 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t i 5 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t l  6 0 .5 0 0 ,5 0 0 ,0
t-17 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t l 8 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
M9 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 2 0 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t-21 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t£ 2 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t £ 3 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t£4 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t£ 5 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t2 6 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t2 7 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 2 8 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t£9 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t-30 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
i3 1 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 3 £ 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t3 3 0 .5 0 0 .5 0 0 .0
t34 0,50 0,50 0,0
t3 5 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0
t 3 6 0 ,5 0 0 ,5 0 ...... 0 ,0
Tabela 6.£.3.3 - Coordenadas a ju s ta d a s  e tra n s fo rm a d a s
das fe ições  de ve rificação  para o polinómio de segundo  
grau.
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PTO CENTRAL COORD. AJUSTADA COORD. TRANSFORMADA
NUMERO y a *£6 V£6
<m) (m> <rn> Cm)
1 1588£,10 -635£,4 Í58S£,10 -635£,4
£ 10310,9 -£?£6,4 10310,9 -£?£6,4
3 9080,9 -1£355,£S 3080,9 -1£355,£6
4 Í5£30,5 -3594,18 15£30,5 -3594,18
A dotou -se  como pontos de v e rifica çã o  os pontos ce n tra is  
das fe içõ es  não u tilizad a s  como c o n tro le  neste  te s te . 
O bservando-se a tab e la  6. £.3.3 n o ta -se  que os v a lo re s  das 
coordenadas a ju s ta d a s  e de ve rificação  são idênticos. Isto  indica 
qu.e o program a com putacional para o te s te  com o Polinómio de 
Primeiro Grau. adaptado a fe içõ es  e s tá  c o rre to .
6.£.4. Teste  u tilizan do-se  Polinómio de T e rce iro  Grau
M r te s te  com o Polinómio de Terce iro  Grau a d o to u -se  as 
mesmas inta e seis C36) fe içõ es  re ta s  ap resen tad as na Figura
6.£.3.£, sendo que as q u a tro  C4> fe içõ es  re s ta n te s  foram  
utilizadas para a verificação .
Os va lo res  de en trad a  para a execução  do program a, ou 
seja , as coordenadas de imagem Cx , y) e as coordenadas
tran sfo rm ad as  para o polinómio de te rc e iro  grau 6*Y36'> sáo
apresentadas na tab e la  6.£.4.1.
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Tabela 6.2.4.1 -  Ualores de en trada  da sim ulação para o
polinómio de te rc e iro  grau  adaptado a fe ições.
FEIÇÕES COORB. IMAGEM COGRB. TRANSFORMADAS “
NUMERO x y K36a y36a X3eb Y3eb
(cm) Cem) Cm) Cm) Cm) Cm)
í ?TÕ 27,0 £0254.18 -2228,61 22825,35 -3377,38
£ 9,0 £5,0 £0865,08
3 14,0 27,0 25130,52
4 17,0 £6,0 £3648,8£
5 23,0 25,0 £3468,50
6 £5,0 £7,0 £9787,00
7 21,0 23,0 22727,35
8 6,0 13,0 14987,68
9 11,0 15,0 10439,62
10 14,0 13,0 16520,80
11 15,0 18,0 14553,77
i£ £3,0 £0,0 18581,28
13 24,0 17,0 16825,65
14 5,0 9,0 7173,38
15 7,0 11,0 7172,86
16 13,0 10,0 7357,90
17 16,0 9,0 7648,46
18 19,0 £1,0 17467,04
19 £1,0 11,0 9850,12
20 £3,0 9,0 6610,6£
21 3,0 13,0 10279,30
££ 16,0 9,0 7648,46
23 21,0 27,0 27852,33
£4 11,0 £7,0 21510,47
25 3,0 23,0 24S42.82
26 23,0 -23,0 28804,41
27 3,0 9,0 7200,46
28 7,0 7,0 4383,54
23 13,0 9,0 6201,82
30 £1,0 7,0 6390,55
31 13,0 7,0 4370,91
32 17,0 £3,0 28530,5
33 7,0 23,0 16695,02
34 5,0 £3,0 17375,48
35 25,0 23,0 24240,76




































A Tabela 6.2.4.2 apresen ta  os parâm etros a ju s ta d o s , reais  
e aproximados e a Tabela 6.2.4.3 apresen ta  as coordenadas  
a ju s ta d a s  e as coordenadas tra n s fo rm a d a s  das fe ições de 
verificação.
T ab e la  €.2.4.2 -  P a râ m e tro s  a ju s ta d o s , re a is  a 
aproximados para o Polinornio de Terce iro  6rau.
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PARAM UALOR AJUST. UALOR REAL UALOR APRQX.
aO 1000,00 1000,00 0,0
a l -100,00 -100,00 0,0
32 600,00 600,00 0,0
a3 4,50 4,50 0,0
a4 0,20 0,2 0,0
3 5 3,00 3,00 0,0
a6 -0,01 -0,01 0,0
a? 0,002 0,002 0,0
aS 0,50 0,50 0,0
a9 -3 ,Ü E-4 -3 .0 E -4 0,0
bO 5000,00 5000,00 0,0
b i -1000,00 -1000,00 0,0
b2 -100,00 -100,00 0,0
b3 7,20 7,20 0,0
b4 0,01 0,01 0,0
b5 2,03 2,Q3 0,0
b6 0,002 0,002 0,0
b? 0,50 0,50 0,0
b3 -0,18 -0,18 0,0
bS 0,009 0,009 0,0
t i 0,5 0,5 0,0
t-2 0,5 0,5 0,0
t3 0,5 0,5 0,0
t4 0,5 0,5 0,0
t-5 0,5 0,5 0,0
t-6 0,5 0,5 0,0
t ? 0,5 0,5 0,0
t-8 0,5 0,5 0,0
t9 0,5 0,5 0,0
t io 0,5 0,5 0,0
t l l 0,5 0,5 0,0
t i2 0,5 0,5 0,0
t-13 0,5 0,5 0,0
t í4 0,5 0,5 0,0
t-15 0,5 0,5 0,0
t io 0,5 0,5 0,0
t l7 0,5 0,5 0,0
t !8 0,5 0,5 0,0
t i9 0,5 0,5 0,0
t-20 0.5 0,5 0,0
t 2 í 0,5 0,5 0,0
t-22 0,5 0,5 0,0
t2 3 0,5 0,5 0,0
624 0,5 0,5 0,0
t2 5 0,5 0,5 0,0
t2 6 0,5 0,5 0,0
t2 7 0,5 0,5 0,0
t-28 0,5 0,5 0,0
t2 9 0,5 0.5 0,0
t-30 0.5 0,5 0,0
t31 0,5 0,5 0,0
t-32 0,5 0,5 0,0
133 0,5 0.5 0,0
t-34 0,5 0,5 0,0
t-35 0,5 0,5 0,0
t-36 0,5 0,5 0,0
80
Tabela 6.2.4.3 - Coordenadas a ju s ta d a s  e tra n s fo rm a d a s  
das fe içõ e s  de verificação .
PTO CENTRAL C00RB. AJUSTADA COORD. TRANSFORMADA
NUMERO *A y a
y
PR VPR
Cm) <m> Cm) Cm)
1 11806,27 -2656,27 11806,27 -2656,27
2 10627,86 -10573,02 10627,86 -10573,02
3 16787,51 -6005,66 16707,51 -6005,66
4 18833,84 -8413,23 18833,84 -8413,23
A dotou-se  como pontos de verificação  os pontos ce n tra is  
das fe ições  nâ'o u tilizad as  como c o n tro le  neste  te s te . 
Observando-se a tabe la  S.2.4.3 n o ta -se  que os va lo res  das 
coordenadas a ju stad as  e de ve rificação  são idênticos, o qu.e 
indica a co rre çã o  do program a com putacional para o te s te  com o 
Polinómio da Terceiro  Grau. adaptado a fe ições.
Deve-se sa lie n ta r que, embora se tenha conhecimento de 
que o método combinado exige que sejam estim ados v a lo res  
aproximados d ife re n te s  de ze ro  para que a m atriz  normal não se 
anule na primeira iteração , n este  trab a lh o , no caso p a r t ic u la r  
dos modelos polinomiais, pode-se  a rb it ra r  va lo res  iguais a ze ro  
para ta is  parâm etros. Isto  se deve ao fa to  de que a m atriz B
apresenta va lo res  qu.e não se anulam com o uso de parâm etros
aproximados iguais a zero  < e s te  é o caso dos elem entos
d  Fs d Xa e d F / d Y a  ). Tal fa t o  possib ilita  a u tilização  de
parâm etros aproximados iguais a zero , sem com prom eter a 
convergência e os re su lta d o s  finais do a justam ento .
6.3. TESTES COM DADOS REAIS UTILIZANDO-SE PONTOS DE CONTROLE
0 A justam ento de O bservações adotado C v e r  Cap ítu lo  U) 
apresenta como va lores de en trad a  as coordenadas de imagem e 
de ca rta  dos pontos de co n tro le . São v a lo re s  de saída os 
parâm etros a ju stad os  e as coordenadas das fe ições  de 
v e rifica çã o . É com base n e s te s  r e s u lt a d o s  que se  pode t e s t a r  a
qualidade dos modelos m atem áticos adotados para e s ta  pesquisa. 
Foram e fe tu a d o s  te s te s  u tilizan d o -se  o s e to r  da imagem 
correspondente  ao fu s o  cu jo  meridiano c e n tra l é de 45 W.
Os re s u lta d o s  são ap resen tados em dois tipos de tab e las , 
sendo que o primeiro tipo apresen ta  os p arâm etro s  a ju s ta d o s  e 
desvios-padrão.
0 segundo tipo de tab e la  ap resen ta  a média dos e rro s  
planim étricos. Considera-se e r r o  p J sn/má t r/co  o módulo da
diferença e n tre  os v a lo res  das coordenadas a ju s ta d a s  e das 
coordenadas consideradas rea is  (ou de te rre n o )  para cada feição  
de verificação. Assim;
8í
eNF ha f  hr f CS.3.1)
onde- e^p - e rro  p lanim átrico na d ireção N da 
fe ição  de verificação ,
; coordenada N a ju s ta d a  da fe ição  
de verificação ,
Np.p ; coordenada N re a l Cde te rre n o )  da
fe ição  de verificação .
nf
ENF = <eNF>i CS.3.2)
nF
sendo np ; o ndmero to t a l  de fe içõ es  de verificação .
Ê p= média dos e rro s  p lan im étricos das fe ições  na 
direção N.
Além dos EHF a tab e la  apresen ta  também os E rro s  Médios 
Quadráticos para cada te s te  e fe tu a d o , sendo;
EMQ =\ j í  <eílF).2 <6.3.3)
NF \ / i=i HF 1
nF
Considerando-se o pequeno número de pontos de co n tro le
8£
identificados na imagem, fo i possível se t e s t a r  os modelos 
matemáticos baseados no Polinómio de Primeiro Grau e na Equação  
Projetiva. E s ta  carência  de pontos de c o n tro le  acabou por 
a c a rre ta r  o uso de fe içõ es  re ta s  como v erificação  dos te s te s  
efetuados.
Sabe-se que as fe içõ es  re ta s  superestim am  os v a lo re s  
dos e rro s  quando u tilizad as  para  ve rificação  da qualidade dos 
modelos. Isto  se deve ao fa to  de, no tra b a lh o  com fe içõ es , não 
haver correspondência ponto a ponto en tre  as observações na 
imagem e na c a r ta  to po g rá fica . A um ponto observado na imagem 
corresponde um segmento de re ta  na c a r ta  to p o g rá fica .
Um dos a r t if íc io s  que podem s e r  u tilizad os  para o caso 
de fe ições como ve rificação  é a determ inação de uma coordenada  
” N ca lcu la d a ” , dada em fu n çã o  da coordenada E a ju s ta d a  e da 
equação sim plificada da re ta  apresen tada  no Capítu lo  U.
Assim;
Hc = c r E ft + c £ (6.3.4>
c t
= CK£ -  s CE£ -
E i> (6.3.5>
c s
= <E .̂H1 -  E,.H„>  sc. 1 1 c c:e2 -  E l >. <6.3.6>
onde: Nç : v a lo r de N ca lcu la d o  (incógnita);
Cj , c0 : parâm etros da r e t a ;
<Ej , Nj> e <Eg , Ng> : coordenadas de c a r ta  dos 
extrem os da fe ição  de verificação ;
CE  ̂ , Nft> -• coordenadas a ju s ta d a s  da fe ição  de 
verificação .
U tiliza -se  como e rro  p ianim étrico da fe ição  na d ireção H 
o va lor obtido da expressão;
eHF = HA " NC <6 3 7)
sendo e^p o E rro  Pianim étrico da fe ição  ca lcu la d o  para  a
direçáo N. Chama-se de E^p a média dos e rro s  p lan im étricos
ca lcu lados para a direção N. Nesta aproxim ação con s id era -se  
como re a l o va lo r a ju stad o  da coordenada Isto  fa z  com que
o va lor de Nç apresente  o e r ro  pianim étrico da coordenada ’E’
ajustada. Este  e rro  é acum ulado na coordenada Nç e p o rta n to
as fe ições de verificação  aparecem  com com ponente som ente na 
direçáo H orte-S u l. Assim, com exceçáo de a lguns pontos de 
verificaçáo  que possuam va lo res  muito pequenos na direçáo  
Este-O este  (menores que 25 m etros e p o rta n to  impossíveis de
serem rep resen tad os na e sca la  1=50.000 que é a e sca la  adotada
para a rep resen taçáo  dos v e to re s  dos e rro s  residuais), a maioria
dos v e to re s  representados nesta  direçáo correspondem  a fe ições  
de verificaçáo.
Devido a impossibilidade de q u a n tifica r a su p er estim açáo
dos e rro s  em funçáo  do uso de fe içõ es  como ve rifica çá o ,
deve-se sa lie n ta r que a com paração e n tre  os te s te s  com pontos  
de co n tro le  e com fe ições como co n tro le  só será  possível
a través  das fe ições de verificaçáo . Náo se pode com parar 
portan to  os re su lta d o s  e n tre  pontos e fe içõ es  de verificaçáo .
6.3.1. T e ste s  para o S e to r da Imagem TM p e rte n ce n te  ao Fuso  
cu jo  Meridiano C en tra l é o de 45°W.
Os te s te s  para o s e to r  da imagem p e rte n ce n te  ao fu s o  
cujo  meridiano c e n tra l é o de 45 ° W é e fe tu a d o  em fu n çáo  da 
extensa área  da imagem compreendida neste  s e to r  e do grande  
número de fe ições re ta s  obtidas nesta  área.
Observando-se a Figura 6.3.1.1, cu ja  esca la  é 1=3.000.000, 
nota-se  uma pobre d istribu ição  dos pontos de c o n tro le  no s e to r  




• Ponto central das feições de verificação
Figura 6.3.1.1 -  D istribuição dos pontos de c o n tro le  e das 
fe içõ es  de v e r if  icaçáo na Imagem TH - 45° W.
Os re s u lta d o s  obtidos para os p arâm etro s  e seus  
desuios-padráo para os d iversos modelos m atem áticos p ro p o sto s  
são apresen tados a seguir.
Tabsla  S.3.1.1 -  Parâm etros a ju s ta d o s  e re sp e c tiv o s  
desvios-padráo  para o polinómio do prim eiro grau.
PONTOS DE CONTROLE -  IMAGEM TM -  45°W.
MOD. HAT. . POLINÓMIO DO PRIMEIRO GRAU 
PONTOS DE CONTROLE -• 3 PARAM. TRANSF : 6
6RAÜS DE LIBERDADE 12______ NUM. ITERAÇÕES 3







Tabela 6.3.1.2 -  P arâm etros  a ju s ta d o s  e re sp e c tiv o s  






CONTROLE -  IMAGEM TM -  MC- 45°W 
• EQUAÇÃO PROJETIUA
CONTROLE : 3 PARAM. TRANSF. : 8 
LIBERDADE : 10 NUM. ITERAÇÕES : 7
PARAM UALOR AJUST. ÜESU.PAHR. PARAM VALOR AJUST. BESV.PADR
31 -123,35 1,031 a5 -9,80E-6 3,5?E-5
a£ 986,82 2,134 a6 -988,54 1,524
a3 -1555,73 67,46 a? -129,42 2,259
a4 -1.30E-5 2.08E-5 a8 4657,87 8,034
A segu ir, a p re se n ta -se a Tabela 6.3.1.3, com a média dos
e rro s plan im étricos na d ireção N para as fe ições  de ve rificação  e
os E rro s  Médios Q uadráticos <EMQ). Isto  é fe ito  para todos os
modelos m atem áticos apresen tados para o s e to r  da imagem 
perten cen te  ao fu.so cu jo  meridiano c e n tra l é o de 45 W.
Tabela 6.3.1.3. Média dos E rro s  p lan im étricos na d ireção N 
para fe içõ es  de v e rifica çã o  e resp ectivos  EMQs para M.C: 
45 W.
PONTOS DE CONTROLE -  
PONTOS DE CONTROLE • 9 
DPC . 25m BPM
IMAGEM TM -  MC: 45° N.
FEIÇÕES UERIF. 24 
- 0,015mm TOLERÔNCIA= 0,01
MOD. MATEMÁTICO
e nf é m q hf
<m) <rn>
EQUAÇÃO PROJETIVA 88,31 101,40
POL. PRIMEIRO GRAU 89,35 108,49
6.4. TESTES COM DADOS REAIS UTILIZAKBQ-SE FEIÇÕES RETAS COMO 
CONTROLE
0 a justam ento  de observações adotado < v e r  Cap ítu lo  UI) 
apresenta como va lo res  de e n trad a  as coordenadas de imagem de 
um ponto q u a lq u er dás fe içõ es  re ta s  e as coordenadas reais <de 
terreno) dos pontos extrem os das fe içõ es  destinadas ao
ajustam ento  e denominadas aqui de 'fe ições de c o n tro le ’ . São 
dados de saída os va lo res  dos parâm etros a ju s ta d o s  e as 
coordenadas a ju s ta d a s  dos pontos e/ou fe ições de ve rificação , 
previamente selecionados para  se t e s ta r  a qualidade dos modelos 
matemáticos adotados.
A apresen tação  dos re s u lta d o s  é fe ita  na form a de 
tabe las  e f ig u ra s  que re p re se n ta rã o  os v e to re s  de e rro s  
residuais.
Serão apresen tadas tab e las  de dois tipos d istin tos. Uma 
delas contém inform ações a resp e ito  dos te s te s  esp ec íficos  com 
os modelos m atem áticos relacionados com seu s re sp ectiv o s  
parâm etros a ju s ta d o s  e desvios-padrâo.
0 o u tro  tipo de tab e la  apresen ta  as médias dos e rro s  
planim étricos. Considera-se e r r o  p l s n f m é t r i c o  o módulo das 
diferenças e n tre  os va lo res  das coordenadas a ju s ta d a s  e das 
coordenadas consideradas reais (de terreno). Desta form a  
tem-se:
- e^p que é o erro  p ianim étrico da coordenada ’E ’ para  
os pontos de verificação . Assim:
86
eEP EAP ERP (6.4.1)
onde Epp é a coordenada ’E ’ a ju sta d a  e Epp é a 
coordenada ̂ ’E’ rea l-(d e  te rre n o )  para os pontos de verificação .
e^p que é o e rro  pianim étrico da coordenada ’N’ para  
os pontos de verificação . Assim:
eNP “ Nftp -  NRp (6.4.2)
onde Hpp é a coordenada ’H’ a ju s ta d a  e NRp é a
coordenada ’H’ re a l (de te rre n o )  para os pontos de verificação .
- e^p que é o e rro  p ianim étrico da coordenada ’N’ para
as fe ições de verificação.
Assim têm -se  :
eNF NAF “ NRF <6.4.3)
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onde H^p é 3 coordenada a ju s ta d a  e Npp é a
coordenada 'H' re a l para as fe içõ es  de ve rificação .
-  que é o e rro  p lan im étrico  para  as coordenadas 'N’
do to ta l de pontos e fe içõ es  de verificação .
A p resen ta -se  também o E rro  Médio Q uadrático  para cada 
te s te  e fe tu ado , onde:
- EMQpp re p re se n ta  o E rro  Médio Q uadrático  das 
coordenadas 'E' para  os pontos de ve rificação .
1 / np ^
EMGpp =y< Z  <eE p>j2 >^np <6.4.4)
EMQhp que re p re se n ta  o E rro  Médio Q uadrático  das 
coordenadas ’N’ para  os pontos de ve rificação .
emqhp ~ r  « V > i S  <6-4-5>
- EMQ^p que re p re se n ta  o E rro  Médio Q uadrático  das 
coordenadas ,Nr para as fe içõ es  de verificação .
E««n f =V< X  (eHF>̂ ' nF <g.4.6>
- EMQ^j que re p re se n ta  o E rro  Médio Q uadrático  das
coordenadas ’ H ’  para o t o t a l  de pontos e  fe içõ es  de verificação  
<HT>.
nt
EMQht =y< z  CeHT)j2)/<nT> <6.4.7)
Além d estas  in form ações tem-se--
-  o tipo de co n tro le  adotado seguido do tipo de imagem e 
do tipo de te s te  e fe tu a d o ;
o número de fe içõ es  de c o n tro le  e de pontos de 
verificação;
- a to le râ n c ia  e o núm ero de feiçiões de verificação ;
-  o desvio-padráo do monocom parador <BPM> seguido do
desvio-padrão da c a r ta  CDPC) e do número to ta l  de pontos e 
feições de ve rificação  <NT).
6.4.1. Testes para o s e to r  da imagem p erten cen te  ao fu s o  cu jo  
meridiano c e n tra l é o de 45°N.
P re ten de-se , n este  trab a lh o , te s ta r  os modelos 
matemáticos para pontos e fe ições p e rten cen te s  ao fu s o  cu jo  
meridiano ce n tra l é o de 45°W. Assim, as coordenadas de imagem 
adotadas são aque las obtidas de le itu ra s  no monocomparador e 
as coordenadas de te rre n o  são aquelas obtidas a tra v é s  de 
le itu ra s  no co o rd e n a tó g ra fo  de precisão.
E stes  te s te s  foram  e fe tu a d o s  segundo a d istribu ição  das 
feições de co n tro le  apresentada na Figura 6.4.1.1.
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|---  Mudança de Fuso
0  Ponto de verificação 
• Ponto central das feições de verificação
Figura 6.4.1.1. = D istribuição das fe ições  de c o n tro le  e dos 
pontos de v e rificação  juntam ente  com os pontos cen tra is  
das fe ições de verificação  na imagem TM - 45°N.
Os re s u lta d o s  obtidos para os parâm etros e seus  
respectivos desvios-padrão  para os modelos m atem áticos  
propostos são apresen tados a seguir.
Tabela 6.4.1.1 - Parâm etros a ju s ta d o s  e re sp ectiv o s
_______________ desvios-padrão  para o polinâmio de primeiro grau.
FEIÇÕES PETAS -  IMAGEM TM -  45°W
MOB. MATEMÁTICO •- POLINÓMIO BO PRIMEIRO GRAU 
FEIÇÕES BE CONTROLE . 36 PARAM. TRANSF. •- 6
GRAUS DE LIBERDADE : 30 PARAM. RETA : 36
________NUMERO BE ITERAÇÕES = 4______ TOTAL BE PARAM. = 42________
PARAM UALOR AJUST. DESU.PABR. PARAM UALOR AJUST. BESU.PABR
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a0 1526,15 9,16 *16 0,32 1.90E-2
al -124,02 0,18 *17 0,24 1.82E-2
as 988,43 0,22 *18 0,50 2.17E-2
b0 4562,83 7.51 *13 0,88 1.72E-2
bi -990,17 0,19 *20 0,67 Í.97E-2
bs -125,85 0,19 *21 0.40 9.76E-3
H 0,36 l,52E-2 *22 0,39 5.21E-2
H
0,45 9,80E-3 *23 0,76 1.23E-2
H 0,92 l,74E-2 *24 0,44 1.42E-2
U 0,53 1.87E-2 *25 0,51 Í.18E-2
b5 0,75 Í.33E-2 *26 0,43 7.89E-3
*6 0,43 1.72E-2 *27 0,60 7.29E-3
*7 0,76 Í.94E-2 *28 0,38 Í.02E-2
b8 0,39 1.77E-2 t £S 0,46 Í.72E-2
b9 0,73 1.07E-2 *30 0,33 1.59E-2
*10 0,50 2.33E-2 *31 0,52 2,32E-2
*11 0,27
3.04E-2 *32 0,55 Í.68E-2
*12 0,38 l,49E-2 *33 0,79 Í.02E-2
*13 0,79 l,97E-2 *34 0,43 2.84E-2
*14 0,57 8.92E-3 *35 0,62 8.85E-3
*15 0,68 8,35E-3 *36 0,20 1.79E-2
90
Tabela 6.4.1.2 -  Parâm etros a ju s ta d o s  e re sp ectivo s  
desvios-padrâo  para o polinómio de segundo grau
FEIÇÕES RETAS -  IMAGEM TM - 45°M
MQD. MATEMÁTICO - POLINÓMIO DE SEGUNDO GRAU 
FEIÇÕES DE CONTROLE « 36 PARAM. TRANSF. 12
GRAUS DE LIBERDADE 24 PARAM. RETA = 36
NUMERO DE ITERAÇÕES . 3 TOTAL DE PARAM. . 48
PARAM UALOR AJUST. BESU.PABR. PARAM UALOR AJUST. DESU.PADR
ao 1527,30 12,86 b13 0,79 l,89E-2
al -123,73 0,36 t 14 0,57 8.02E-3
a2 988,25 0,32 *15 0,68 7.45E-3
a3 -3,66E-3 5.94E-3 *16 0,32 l,64E-2
a4 8.24E-3- 7.92E-3 fc17 0,24 í,62E-2
a5 -2,4?E-3 6,02E-3 *18 0,51 l,98E-2
b0 4549,60 10,48 * » 0,89 l,49E-2
bi -989,84 0,26 *20 0,67 l,80E-2
b2 -126,27 0,29 *21 0,40 8.87E-3
b3 -2,24E-3 4.81E-3 *22 0,39 4,69Et 2
b4 l,77E-2 6.54E-3 *23 0,76 l, í lE -2
b5 2,59E-3 6.86E-3 *24 0,45 l,34E-2
bl 0,35 í,32E-2 *25 0,52 í,05E-2
t 2 0,45 8.83E-3 *26 0,43 6.30E-3
*3 0,93 l,58E-2 *£? 0,60 6.32E-3
*4 0,52 í,6 lE -2 *28 0,39 l,01E-2
*5 0,75 í,!9 E -2 *29 0,47 l,51E-2
b6 0,43 l,55E-2 *30 0,32 l,40E-2
*7 0,76 l,7 lE -2 *31 0,52 2.16E-2
*8 0,39 l,53E-2 *32 0,53 l,68E-2
b9 0,73 9.24E-3 *33 0,80 l,03E-2
b10 0,50 2.12E-2 *34 0,48 2,72E-2
h l 0,25 3.15E-2 *35 0,62 9.43E-3
^ 2 0,38 l,27E-2 *36 0,20 l,78E-2
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Tabela 6.4.1.3 -  Parâm etros a ju s ta d o s  e re sp ectivo s  
desvios-padrão  para o polinómio de te rc e iro  grau.
FEIÇÕES RETAS -  IMA6EM TM -  45°N
MOD. MATEMÁTICO = POLINÓMIO DO TERCEIRO 6RAU 
FEIÇÕES DE CONTROLE •- 36 PARAM. TRAHSF. * £0
5RRUS DE LIBERDADE = 16 PARAM. RETA : 36
________NUMERO DE ITERAÇÕES 4______ TOTAL BE PARAM. •- 56_______
PARAM UALQR AJUST. DE50.PADR. PARAM UALOR AJUST. DESU.PADR
30 1535,5Í 25,80 *9 0,72 Í.16E-2
31 -123,22 0,63 Ho 0,51 2,45E-2
a2 988,46 0,88 H i 0,23 4,32E-2
a3 -8,89E-3 l,88E-2 *12 0,37 l,64E-2
a4 2,82E-2 3.87E-2 *13 0,78 2,56E-2
a5 -l,7 0 E -2 2,58E-2 *14 0,57 i,Q0E-2
a6 -7 ,73E-5 2.08E-4 fc15 0,68 9 ,?6E-3
a7 -L 9 7 E -4 4,39E-4 *16 0,33 2,39E-2
aS 2,77E-4 6.22E-4 *17 0,24 2,28E-2
a9 -2,08E-4 4.83E-4 *18 0,51 2,84E-2
b0 4577,48 16,98 0,90 1.63E-2
bl -989,76 0,40 *20 0,68 2,44E-2
C -126,81 0,71 *21 0,40 1.02E-2
b3 -3,01E-2 l,35E-2 *22 0,44 6,32E-2
b4 6,57E-2 2,54E-2 *23 0,76 í,38E-2
b5 -2,28E-2 í,88E-2 *24 0,45 2,01E-2
b6 243E-4 l,59E-4 *25 0,52 i,20E-2
b7 -6,14E-4 2,87E-4 *26 0,44 9,45E-3
b8 5.66E-4 4.Í1E-4 *27 0,61 1.01E-2
b9 -4,99E-5 3,53E-4 *28 0,39 l,79E-2
0,33 l,62E-2 *29 0,48 1.89E-2
0,44 í,05E-2 *30 0,31 1.98E-2
*3 0,92 l,8SE-2 *31 0,53 2,65E-2
*4 0,51 l,89E-2 *32 0,52 2,l3E-2
‘ 5 0,76 l,37E-2 *33 0,80 2,12E-2
‘ 6 0,42 l,84E-2 *34 0,48 3,38E-2
*7 0,78 2.15E-2 *35 0,61 Í.58E-2
*8 0,39 l,75E-2 *36 0,21 2,69E-2
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Tabela 6.4.1.4 -  Parâm etros a ju s ta d o s  e re sp e c tiv o s
desvios-padrão  para a Equação P ro je tiv a
FEIÇÕES RETAS -  IMASEM TM 
MQB. MATEMÁTICO = EQUAÇffO PROJETIUA 
FEIÇÕES DE CONTROLE = 36 PARAM. 
GRAUS DE LIBERDADE = 28 PARAM. 
NUMERO DE ITERAÇÕES • 4 TOTAL
45°W
TRAHSF. . 8 
RETA : 36 
DE PARAM. 44
PARAM UALOR AJUST. BESU.PABR. PARAM VALOR AJUST. DESV.PADR
al -123,99 0,20 h 5 0,68 7.3SE-3
a2 988,24 0,23 *i6 0,31 l,66E-2
a3 1538.40 9,55 *17 0.24 1.65E-2
a4 -2.93E-6 4.18E-6 h s 0.50 l,98E-2
a5 Í.14E-5 3,36E-6 *19 0.88 Í.52E-2
a6 -989,44 0,19 *20 0.66 l,77E-2
a7 -126,08 0,18 h i 0,40 8.56E-3
a8 4556,15 S,72 *22 0,40 4,58E-2
*1 0,35
1,35 *23 0,76 l,09E-2
*2 0,45 8,93E-3 *24 0,44 l,24E-2
*3 0,92 1.53E-2 *25 0.52 í,03E-2
*4 0,53 Í.65E-2 *26 0,43 6.96E-3
*5 0,75 1.Í9E-2 *27 0,60 6.40E-3
*6 0,43 1.54E-2 *28 0,38 9.04E-3
*7 0,76
1.72E-2 *29 0.46 1.55E-2
*8 0,39 Í.55E-2 *30 0,33 1.40E-2
0,73 9,32E-3 *31 0,52 2.06E-2
*io 0,49 2,05E-2 *32 0,53 l,71E-2




*13 0,80 1.82E-2 *35 0,62 7.78E-3
*14 0,57 7,91E-3 *36 0,20 l,60E-2
A Tabela 6.4.1.5 apresen ta  os e rro s  p lan im étricos para os 
pontos e fe içõ es  de ve rificação  assim como seu s  resp ectivos  
erro s  médios quadráticos. SSo ap resen tados to d o s  os modelos 
matemáticos te s ta d o s  para a imagem TH - 45° W.
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Tabela 6.4.1.5 -  Média dos e rro s  p lan im étricos e EMQs para  
os pontos e fe içS es  de v e rificação  para os 
te s te s  com a imagem TM -  45°W.
FEIÇÕES RETAS -  IMAGEM TM -  MC - 45°W 
FEIÇÕES DE CONTROLE * 36 PONTOS DE UERIF.. 7
TOLERÂNCIA « 0,01 FEIÇÕES BE UERIF.-. 10
PPM . 0,015mm_____ DPC-- 25ro PTQS+FEIÇÕES DE UERIF.. 17
MOD.MAT
e ep e np ENF EHT EM6Ep EMQNP EM6NF e m q ht
<m> Crn) Cm) Cm) Cm) Cm) Cm) Cm)
1°6RAU 34,45 40,62 49,30 46,02 45,70 57,08 63,53 60,96
2°GRAU 34,24 51,57 60,00 56,53 52,05 73,28 76,97 75,69
3°GRAU 44,33 51,94 54,10 53,21 57,19 71,70 74,53 73,33
PROJET 31,12 48,53 47,71 48,05 42,12 70,34 61,40 65,23
CAPÍTULO UÍI
7. ANALISE DOS RESULTADOS, CONCLUSÕES E RECQMEHOACÕES
Neste cap ítu lo  os re s u lta d o s  dos te s te s  u tilizan d o-se  
pontos de c o n tro le  e fe içõ es  re ta s  como c o n tro le  são d iscutidos. 
Para tan to  fa z -s e  uso de tab e las  relacionando os modelos 
matemáticos te s ta d o s  com a média dos e r ro s  p lan im étricos e com 
os e rro s  médios q u ad rá tico s  para os te s te s  e fe tu a d o s  para o 
se to r  da imagem p e rte n ce n te  ao fu s o  cu jo  meridiano c e n tra l é o 
de 45°W.
Além das tab e las  são u tilizad a s  f ig u ra s  da imagem, onde 
aparecem os pontos de c o n tro le  jun tam ente  com os pontos  
cen tra is  das fe içõ es  de ve rificação  na esca la  1:3.000.000. 0s
vetores residuais das fe içõ es  de v e rifica çã o  estão  re p re se n ta d o s  
na escala  1:50.000 no caso  dos te s te s  re fe re n te s  à pontos de 
contro le .
No caso dos te s te s  u tilizan d o -se  fe içõ es  re ta s  como 
co n tro le  são rep resen ta d os  nas f ig u ra s  os pontos ce n tra is  das 
fe ições de c o n tro le , os pontos de v e rificação  e os pontos  
cen tra is  das fe ições  de ve rificação  na esca la  1:3.000.000. 0s
vetores  dos e rro s  p lan im étricos dos pontos e das fe içõ es  de
verificação e stão  na escala  Í.-50.000.
7.1. ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES UTILIZANDO-SE «PONTOS DE 
CONTROLE
A d istribu ição  dos pontos de c o n tro le  na imagem 
ap resen ta -se  de form a escassa  em fu n ção  da d ificu ldade  de
localização  de pontos nitidam ente visíveis na imagem e que 
possuam correspondentes  nas c a r ta s  to p o g rá fica s . Além de
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escassos, m uitos pontos de co n tro le  encontrados apresentam -se  
pouco visíveis quando da le itu ra  de suas coordenadas no 
monocomparador, tendo p o rta n to  que se r abandonados. Com isso, 
os poucos pontos re s ta n te s  apresentam -se  de form a irre g u la r  
ao longo da imagem, aparecendo con centrados em alguns s e to re s  
e ausentes em o u tro s .
Um resum o dos re s u lta d o s  a lcançados para  os te s te s  com 
pontos de c o n tro le  é apresentado na Tabela 7.1.1 e a 
rep resen tação  dos v e to re s  dos e rro s  p lan im étricos e dos pontos  
de co n tro le  d istribu ídos  na imagem á dada pela F igura 7.1.1.
Tabela 7.1.1 -  E rro s  p lanim étricos e EMQs para os te s te s  
com pontos de co n tro le
PONTOS BE CONTROLE 
HOBELO MftTEFlATICO
 ____________ EQUAÇÃO PROJETIUft_______ PQLIN. PRIMEIRO GRAU
ENF Cm) 88,31 89,35
EMQHF Cm) 101,40 108,49
O bservando-se os re su lta d o s  apresen tados na Tabela 7.1.1, 
nota-se  que os va lo res  das médias dos e rro s  p lan im étricos e dos 
e rro s  médios q u ad rá tico s  são b a stan te  elevados quando 
comparados com os re s u lta d o s  obtidos pelo IHPE, que estáo  por 
v o lta  de 50 m etros , ou se ja , praticam ente a metade dos v a lo res  
apresentados n e sta  tabe la . J u s t if ic a -s e  e s te  fa t o  primeiramente 
em funçáo  da e scasse z  de pontos de co n tro le  na imagem o que 
fo rço u  o uso de pequena quantidade de pontos de co n tro le  e de 
fe ições re ta s  como verificação . Sabe-se que o uso de fe ições  
re ta s  como verificaç-io  implica em lim itações quando da análise  
dos re su lta d o s . Neste trab a lh o  ad o tou -se  como procedimento  
para a análise  dos re s u lta d o s  dos te s te s  u tilizan d o-se  fe ições  
como v e rificação , o estu do  dos e rro s  p lan im étricos da
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coordenada 7N7 das fe içõ es  de v e rif ica çã o , que apresentam  em si 
e rro s  co rresp on d en tes  a coordenada 7E7 associados aos e rro s  
corresp ond entes  a própria  coordenada 7N7 (.v&r- ftem 6.3). Isto  
fa z  com que o v a lo r ab so lu to  do e rro  p lan im étrico  para a 
coordenada 'N7 se ja  aum entado, o que inviabiliza a com paração  
d ireta  dos re s u lta d o s  com os obtidos u tilizan do-se  
exclusivam ente pontos de verificação .
Analisando-se a fig u ra  7.1.1, com a re p re se n ta çã o  dos 
pontos de c o n tro le  e das fe içõ es  re ta s  u tilizad a s  como 
verificação , o b se rv a -se  que os pontos de c o n tro le  estão  
distribuídos na imagem de form a que os s e to re s  como o nordeste  
e o ce n tro  da área  de_ estu do  este jam  desprovidos de con tro le .
PONTOS DE CONTROLE 
TESTE PARA 0 FUSO £0M M.C.= 45° WGr
o) Equação Projetiva b)Pol. Primeiro Grau
Mudança de Fuso
A
A Ponto de controle
• Ponto central da feição de verificação
A Ponto de controle
• Ponto central da feição de verificação
Des. Elen A.AndreoJJi
Figura 7.1.1. = R epresentação  dos pontos de co n tro le  e dos 
v e to res  dos e r ro s  p lan im étricos para o t e s t e  com M.C..-450 W. 
Escala da imagem = 1:3.000.000. E sca la  dos vet. e r ro s  : 1:50.000.
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O bserva-se, a tra v é s  da f ig u ra  7.1.1., que ta n to  para o 
Polinómio de Primeiro Grau q uanto  para a Equação P ro je tiva , 
aparece uma re la t iv a  homogêneidade na dimensão dos v e to re s  dos 
e rro s  p lanim étricos, sendo m aiores as d iscrepâncias da maioria 
das fe ições de ve rificação  posicionadas externam ente  aos pontos  
de con tro le . A cre d ita -se  que, com u.ma maior quantidade de 
pontos de co n tro le , d istribu ídos de form a mais homogênea pela  
imagem, pode-se chegar a v a lo re s  m elhorados de e rro s  
planim étricos e e rro s  médios q u ad rá tico s .
7.2. AHALISE BGS RESULTADOS DOS TESTES UTILIZANDO-SE FEIÇÕES 
RETAS COMO CONTROLE
Nos te s te s  u tilizan d o-se  fe içõ es  re ta s  como co n tro le  fo i 
possível se ide n tifica r uma grande quantidade de fe ições  na 
imagem TM-LANBSAT. Sómente fica ram  desprovidos de c o n tro le  os 
se to re s  da imagem com ausência de c a r ta s  to p o g rá fica s  e os 
se to re s  onde eram escassas  as vias de acesso  como as e s tra d a s  
de rodagem, principal fo n te  de fe içõ es  re ta s  neste  traba lho .
Da mesma form a que o apresentado  para pontos de 
co n tro le , foram  e fe tu a d o s  te s t e s  para o s e to r  da imagem 
p erten cen te  ao fu s o  cu jo  Meridiano C e n tra l é o de 45° W. Assim, 
escolhidos os modelos m atem áticos, d e fin iu -se  as fe ições  de 
co n tro le  e os pontos e fe içõ es  de v e rificação , que permanecem  
os mesmos para todos os te s te s  e fe tu a d o s .
A Tabela 7.2.1 ap resen ta  os re s u lta d o s  na form a de média 
dos e rro s  p lan im étricos e de e rro s  médios q u ad rá tico s  para os 
te s te s  e fe tu a d o s  com fe ições  r e t a s  como co n tro le .
A travé s  da Figura 7.2.1 a p re se n ta -se  a d istribu ição  das 
fe ições re ta s  u tilizadas  como c o n tro le  e os v e to re s  dos e rro s  
planim étricos para os pontos e as fe içõ es  de verificação .
T a b e la  7.2.1 -  Média dos e r r o s  p la n im é tr ico s  e EMQs p ara  
os te s te s  com fe ições re ta s  como co n tro le .
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A Tabela 7/2.1 apresen ta  as médias dos e rro s  p lan im étricos  
e os e r ro s  médios q uadráticos para a coordenada 'E' dos pontos  
de verificaçáo  <EP>, para as coordenada 'N' dos pontos de 
verificação  <NP), para a coordenada rN? das fe ições  de ve rificação  
(NF) e para a coordenada 'N' do to ta l  de pontos e fe içõ es  de 
verificação  <NT).
O bserva-se , de maneira g e ra l, que a média dos e rro s  
planim étricos e dos e rro s  médios q u adráticos apresentam  v a lo re s  
aceitáveis, sendo que os m elhores re s u lta d o s  concentram -se  na 
coordenada ’E’ dos pontos de v e rificação  CEP>.
Com re lação  aos d ife re n te s  modelos m atem áticos, n o ta -se  
que os re s u lta d o s  são próximos uns dos o u tro s , isto  para  os 
quatro  modelos estudados n este  trabalho . Não se nota grandes  
a lte ra çõ e s  de um modelo para o o u tro , embora, em todos os 
casos destaquem -se m elhores re su lta d o s  para os modelos 
lineares, ou se ja , para o Polinómio de Primeiro Grau e para a 
Equação Projetiva.
Uale lem brar que nestes  te s te s  podem se r com parados 
diretam ente com os re s u lta d o s  obtidos pelo INPE, os v a lo re s  de 
e rro s  médios quadráticos <EM0s> correspon dentes  aos pontos de 
verificação. A tabe la  7.2.2 apresen ta  as médias dos e rro s
planim étricos (Ep> e dos e rro s  médios q u ad rá tico s  CEMQp) en tre
os va lo res  obtidos para as coordenadas ’E' e 'H' dos pontos de 
verificação .
Tabela 7.2.2. : Média gera l dos e rro s  p lan im étricos CEp) e 
dos E rro s  Médios Q uadráticos CEMQp) e n tre  os v a lo res  das 
coordenadas dos pontos de ve rificação .
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FEIÇÕES RETAS COMO CONTROLE
MODELOS MATEMÁTICOS
 Y//J
PROJET i°6RAU 2°6RAÜ 3°GRAU
<m> 39,83 37,54 42,91 48,14
EMQp Cm) 57,97 51,70 63,56 64,25
Ubserva-se  na ta b e la  7.2.2 que os v a lo res  obtidos neste  
te s te  para o Polinómio de Primeiro Grau equivalem  
aproximadamente aos obtidos pelo ÍHPE para o re finam ento  de 
imagens TM no nível 3, ou se ja , EMQ = 50 m etros. O bserva-se  
também que a Equação P ro je tiv a  m o stra -se  e fic ien te , 
apresentando va lo res  fina is b a s ta n te  ace itáve is  para o 
refinam ento da imagem TM. Os polinómios de g rau s  su p e rio re s  não 
são de u tilização  aconselháve l principalm ente em fu n çã o  destes  
propiciarem a absorção  de e rro s  g rosse iros.
No tra b a lh o  com fe içõ e s  re ta s  como c o n tro le  o tempo de 
processam ento em com putador é ce rc a  de q u a tro  vezes maior 
que com pontos de co n tro le . Isto  se deve basicam ente a 
complexidade do modelo m atem ático.
Na f ig u ra  7.2.1, os itens s  , ò  , c  e d  correspondem  
respectivam ente as te s te s  com a Equação P ro je tiv a  e com 
Polinómios do Primeiro, Segundo e T erce iro  Graus.
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FEIÇÕES RETAS COMO CONTROLE 
















A Ponto central das feições de controle
• Ponto e/ou feição de verificação
c)Pol. Segundo Grau
ç—  Mudança de Fuso
A Ponto central das feições de controle 
• Ponto e/ou feição de verificação
d) Pol. Terceiro Grau
Mudança de Fusor
• Ponto e/ou feição de verificação • Ftonto e/ou feição de verificação
Pes. Efen A . Andredli
Figura 7.2.1. = Representação das fe ições de co n tro le  e
dos v e to res  dos e rro s  p lan im étricos para M.C.: 45° N. Esca la  da 
Imagem = 1=3000000. Esca la  dos v e to re s  de erros= 1=50000.
De maneira g era l os e rro s  p lan im étricos aparecem  bem 
distribuídos na imagem e não apresentam  uma tendência definida. 
A maioria dos pontos e fe içõ es  de v e rificação  apresentam  e rro  
planim étrico in fe r io r  a 25 m etros, o que lh es  co n fe re  uma 
represen tação  p u n tu a l nas fig u ras . Os menores e rro s  
planim étricos aparecem  para o Polinómio de Primeiro 6rau e para  
a Equação P ro je tiv a , aum entando para os polinómios de g raus  
superiores.
N ota-se  ainda que os maiores v e to re s  de e r ro s  são os 
que pertencem  a pontos ou fe içõ es  de ve rificação  e x tern o s  às 
fe ições de co n tro le .
7.3. CONCLUSÕES
Com base no que fo i apresentado nos ftens an te rio re s  
pode-se t ir a r  algum as im portantes con c lusões  a re sp e ito  deste  
trabalho.
A prim eira e mais s ign ificativa  fo i a obtenção de 
re su lta d o s  de qualidade nos te s te s  com d â d o s  re & is  
fazendo-se  uso de fe içõ es  como co n tro le .
A segunda con c lu são  é a de que as fe içõ es , sendo mais 
abundantes na imagem de s a té lite  do que os pontos de c o n tro le , 
possibilitam  uma maior facilidade  ■ de identificação  e escolha de 
con tro le  para o tra b a lh o  de refinam ento, mesmo quando se 
trab a lh a  com imagens pouco providas de pontos de co n tro le .
Neste tra b a lh o  u t iliz o u -s e  uma imagem datada de 1986 e 
c a rta s  to p o g rá fica s  e laboradas com base em fo to g ra f ia s  datadas  
de 1965 em diante. São p o rta n to  21 anos de d ife re n ça  e n tre  
ambos os re g is tro s . Mesmo assim fo i possível a identificação  de 
uma grande quantidade de fe içõ es  para c o n tro le , o que vem 
sa lien tar a vantagem  do uso de fe içõ es , mesmo com uma 
diferença tem poral s ign ifica tiva  e n tre  os dados do traba lh o .
Os re s u lta d o s  obtidos com fe içõ es  re ta s  u tilizadas  como
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con tro le  para o Polinómio de Primeiro Grau m ostram -se tão  
precisos quanto os obtidos pelo INPE u tilizando pontos de 
contro le . Deve-se d e s ta ca r que no caso dos te s te s  do INPE, se  
utiliza  como área  te s te  um s e to r  da imagem TM b a s ta n te  rico  em 
pontos de c o n tro le , d istribu ídos de form a homogênea pela área  
de estudo. Neste traba lh o , além da esco lha de uma área  de 
aproximadamente 23500 qu ilôm etros quadrados, tra b a lh o u -se  com 
uma imagem absolutam ente  comum, com problem as como ausência  
de algumas c a r ta s  to p o g rá fica s  que cobriam a área.
Além disso, os modelos m atem áticos e de a justam ento  
utilizando-se  fe içõ es  m ostraram -se  e fic ien tes  numericamente 
porém, com a desvantagem de um maior tempo de processam ento  
em com putador.
7.4. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
A p re se n ta -se  como recom endações para trab a lh os  
fu tu ro s :
a. A u tilização  de imagens que já  foram  alvo de estudo  
por in stitu ições  como o INPE, por exemplo, em te s te s  de modelos 
de refinam ento de imagens de sa té lite . E s ta s  mesmas imagens 
poderiam s e r  re fin ad as  u tilizan d o-se  fe ições  re ta s  como co n tro le  
e os re s u lta d o s  alcançados poderiam se r comparados. Desta  
form a seria possível uma com paração e n tre  pontos de verificação  
para te s te s  com fe ições  e com pontos de c o n tro le i
b. a u tiliza çã o  de fe içõ es  cu rv a s  juntam ente  com fe ições  
re ta s  nos te s te s  de modelos m atem áticos de refinam ento de 
imagens de s a té lite , visando com isto  um aum ento no número de 
con tro le  disponível nos tra b a lh o s  em regiões favorec idas  de 
fe ições c u rv a s ;
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c. a rea lização  de te s te s  de refinam ento de imagens de
sa té lite  a tra v é s  de fe içõ es  u tilizan d o-se  imagens digitais;
d. que in stitu içõe s  que trabalham  com refinam ento  de 
imagens de s a té lite  façam  uso da m etodologia desenvolvida neste  
trabalho  para aperfe içoarem  seu s modelos de refinam ento , 
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